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Resumo

DINIZ, Claudio Rangel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2021. Cons-
trucoes Geométricas na Formacao dos Profissionais para a Industria Metalmecanica.
Orientador: Mehran Sabeti.

Este trabalho tem como objetivo evidenciar a aplicacao das construcoes geométricas na
formacao dos Profissionais que atuam na area de mecanica. Apresentamos as construgoes
elementares com régua e compasso e as construcoes de poligonos regulares inscritos
no circulo que contribuem com a formacgao e a atuagao desses profissionais. Fizemos
uma analise do curriculo do ensino basico e do ensino profissionalizante e na sequéncia
apresentamos um material com situagoes problemas, envolvendo aplicagoes praticas, que
podem contribuir de forma significativa para o trabalho de professores do ensino profissional

e do ensino bésico em sala de aula.

Palavras-chave: Construgoes Geométricas. Ensino profissionalizante. Industria Metalme-

canica.



Abstract

DINIZ, Claudio Rangel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2021. Geome-
tric Constructions in Professional Training for the Metal Mechanic Industry. Adviser:
Mehran Sabeti.

This work aims to highlight the application of geometric constructions in the training of
professionals working in the field of mechanics. We present the elementary constructions
with ruler and compass and the constructions of regular polygons inscribed in the circle
that contribute to the Training and performance of these professionals. We analyzed the
curriculum of basic education and vocational education and then presented material with
problem situations, involving practical applications, which can significantly contribute to

the work of teachers of vocational education and basic education in the classroom.

Keywords: Geometric constructions. Vocational education. Metalworking Industry.
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ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas

BNCC: Base Nacional Comum Curricular

LDB: Lei de Diretrizes e Bases da Educacao

CBO: Classificacao Brasileira de Ocupacoes

CNCT: Catéalogo Nacional de Cursos Técnicos

CAD: Computer Aided Design



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33

Fragmento dos Elementos de Euclides . . . . . . .. ... ... ... .. .... 16
Escala . . . . . . e 17
Compasso . . . . . .. 18
Compasso industrial . . . . . . . ... 18
Esquadro 60° . . . . . .. 19
esquadro 45° . . . . L 19
Esquadro Industrial . . . . . . ..o oo 19
Transporte de segmento . . . . . . . . ... oL 20
Angulo esemirreta . . ... Lo Lo 20
Transporte de angulo . . . . . . . . ... L 21
Mediatriz de um segmento de reta . . . . . . . ... ... 22
Retareponto Per . . . . . . . . 22
Reta perpendicular . . . . . .. ..o o 23
Retareponto P& r . . . . . e 23
Reta perpendicular por um ponto P ¢ r . . . . ... ... 24
Retas paralelas . . . . . . . . .. 24
Retas paralelas por um ponto P & r. . . . . . . ... 25
Bissetriz . . . . . .. e 26
Bissetriz desconhecendo o vértice . . . . . . .. ... Lo 0oL 27
Triangulo equilatero . . . . . . . ... oo 27
Angulo de 60° . . ..o 28
Angulo de 30° . . .o 28
Angulo de 15° . . . . . . 28
Angulo de 90° . . . . . 29
Angulo de 90° através do anguloraso . . . . . . ... 29
Angulo de 45° . . L L 30
Divisao de um segmento em partes iguais . . . . . . . .. .. ... 30
Arco capaz ... .. e 31
Construcao arco capaz . . . . . . .« v oo e 32
Reta tangente por um ponto P pertencente a circunferéncia . . . . .. . . .. 33
Reta tangente por um ponto P nao pertencente circunferéncia . . . . . . . .. 33
Reta tangente por um ponto P nao pertencente circunferéncia . . . . . . . . . 34

Recuperar centro de circunferéncia . . . . . . . . ... .. oL 35



2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39
2.40

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20

5.1

Arco de circunferéncia . . . . . .. 36

Segmento AB . . . ... ... 36
Segmento ACY . . . . ... 36
Segmento a . . . ... 37
Segmento AUTe0 . . . ... L. 38
Segmento deretal . . . . . .. L 38
Retangulo dureo . . . . . . . . .. L Lo 39
Poligono inscrito . . . . . .. L 41
Tres pontos nao colineares . . . . . . . . . . .. ... 42
Poligono inscrito em um circulo . . . . . .. ..o oL 42
Quadrado inscrito na circunferéncia . . . . . . .. ... L. 43
Octogono inscrito em uma circunferéncia . . . . . . . . .. ..o L. 44
Triangulo inscrito na circunferéncia . . . . . . . . .. ... 45
Hexagono inscrito na circunferéncia . . . . . . . . . .. ... 46
Hexagono inscrito na circunferéncia . . . . . . . . . . ... ... 46
Decagono inscrito na circunferéncia . . . . . . . ... 0oL 48
Figura suporte para demonstacao do lado do decdgono . . . . . ... ... .. 48
Pentdgono regular . . . . . . . ... 50
Pentagono inscrito na circunferéncia . . . . . . ... ..o 51
Figura suporte para demonstracao dos lados Ls, Lg € Lip na circunferéncia . . 51
Exibicao dos lados Ls, Lg € Ly inscritos em um mesmo circulo . . . . . . . .. 52
Processo de laminacao . . . . . . . . .. Lo L Lo 55}
Processo de trefilacao . . . . . . . .. oo 5!
Ago trefilado . . . . . . 55
Processo de forjamento . . . . . . . ... 56
Matriz para o processo de extrusao . . . . . . . . .. ... 56
Processo de extrusao . . . . . . . ..o o7
Estampo derepuxo . . . . . . ... o7
Carroceria de automoével . . . . . . ..o 58
Processo de torneamento . . . . . . ... 58
Torno mecanico . . . . . . . ... 29
Carros de um torno mecanico . . . . . . . . .. ..o 59
Processo de fresagem . . . . . .. ..o L 59
Fresadora . . . . . . . . . . 60
Fresas . . . . . . . 61
Processo de furacao . . . . . . . .. Lo 61
Furadeira de coluna . . . . . . . . . .. ... 62
Furadeira radial . . . . . . . . . . ... 62
Processo de retificacao . . . . . ... 63
Retifica plana . . . . . . . . . .. 63
Retifica cilindrica . . . . . . . . . .. 64

Desenho técnico - Perspectiva e projecao ortogonal . . . . . . . .. ... ... 70



5.2 Peca com faces opostas paralelas e peca com faces obliquas . . . . . . ... .. 71
5.3 Guia dos puncgoes . . . . .. ... e 72
6.1 Grafico 1 - Formagao dos estudantes . . . . . . ... ... ... ... ..... e
6.2 Gréfico 2 - Sobre o tipo de ensino frequentado . . . . . . .. ... ... 74
6.3 Grafico 3 - Sobre os conhecimentos geométricos no ensino fundamental . . . . 75
6.4 Construcao geométrica ao Vivo . . . . . . ... Lo o 76
6.5 Resolugao da situacao problema 1 . . . . . . . . .. ... 96
6.6 Resolucao da situacao problema 2 - exercicio 1 . . . . . . . ... .. ... ... 97
6.7 Resolucao da situacao problema 2 - exercicio 2 . . . . . . . . .. ... ... .. 97
6.8 Resolugao da situacao problema 3 - exercicio 1 . . . . . .. .. .. ... L. 98
6.9 Resolugao da situacao problema 3 - exercicio 2 . . . . . . . .. ... L. 99
6.10 Resolugao da situacao problema 3 - exercicio 3 . . . . . . . . . ... ... ... 99

6.11 Resolucao da situacao problema 4 . . . . . . . . . .. .. ... .. ... .... 100



Sumario

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.34
2.3.5
2.3.6
2.3.7
2.3.8
2.3.9
2.3.10
2.3.11
2.3.12

2.3.13
2.3.14
2.3.15
2.3.16

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6

Introducao

Construgoes geométricas elementares

Um pouco da histéoria da Geometria . . . . . . . . . . ... ... ... ....
Instrumentos utilizados . . . . . . .. oL
Construcoes Geométricas . . . . . . . . . .. ..o
Transporte de segmento dereta . . . . . . . .. ... ... ..
Transporte de angulos . . . . . . . .. oL
Mediatriz de um segmento de reta . . . . . . . ...
Retas perpendiculares . . . . . . . .. ... L
Retas Paralelas . . . . . . . . . ...
Bissetriz de um angulo . . . . .. ... oo
Triangulo equilatero . . . . . . . ..o
Construcao de angulos . . . . . . . . . ...
Divisao de um segmento de reta em partes iguais . . . . . .. .. ... ...
Arco Capaz . . . . . . ..
Tracado de Tangentes . . . . . . . . .. .. .
Tangentes comuns externas a duas circunferéncias de raios r e R e centros em
O e C respectivamente, comr < R . . . . . . ... ... ... ... .....
Recuperar o centro de uma circunferéncia . . . . .. .. ... ... .. ...
Recuperar o raio de um arco de centro inacessivel . . . . . . . ... ... ..
O segmento &ureo . . . . . . ...
O retangulo aureo . . . . . . . ... Lo

Poligonos regulares construtiveis

Construtibilidade dos poligonos regulares . . . . . . . . . . ... ... ....
Poligonos regulares . . . . . . . . . ...
Divisoes exatas de uma circunferéncia e poligonos regulares . . . . . . . . ..
Divisao de uma circunferéncia em 4 partes e inscrever o quadrado . . . . . .
Divisao de uma circunferéncia em 8 partes e inscrever o octégono . . . . . .
Divisao de uma circunferéncia em 3 partes e inscrever o triangulo equilatero
Divisao de uma circunferéncia em 6 partes e inscrever o hexagono . . . . . .
Divisao de uma circunferéncia em 10 partes e inscrever o decagono regular

44
45
47



3.2.7 Divisao de uma circunferéncia em 5 partes e inscrever o pentagono . . . . . . 49

4 A industria metalmecanica 53
4.1 Historico dos metais . . . . . . . . . . . ... 53
4.2 Processos sem remogao de cavacos . . . . . . .. ..o o4
421 Laminagao . . . . . . . ..o e e o4
4.2.2 Trefilacao . . . . . . . 55
4.2.3 Forjamento . . . . . ... 56
4.24 EXtrusao . . . . . . ... e 56
4.2.5 Estampagem . . . ... o7
4.3 Processos com remocgao de cavacos . . . . . .. ..o L o8
4.3.1 Torneamento . . . . . . . . .. e 58
4.3.2 Fresagem . . . .. .. 59
4.3.3 Furacdo . . . . . .. 61
4.3.4 Retificacao . . . . . . . L 62
5 Aplicacao das construgoes geométricas no ensino profissional 65
5.1 Construcoes geométricas no ensino basico conforme a BNCC . . . . . . . .. 65
5.2 Educacao profissional e tecnolégica . . . . . . . ... ... oL 67
5.3 Construgoes geométricas no ensino profissional . . . . . . . . .. ... ... 69
6 Aplicagao em sala de aula 73
6.1 Conhecendo o ptublico e o local de aplicacao das atividades . . . . . .. . .. 73
6.2 Sequéncia didética . . . . . ... L 76
6.3  Andlise dos resultados . . . . .. .. L 95

7 Consideragoes finais 101



Introducao

As mudancgas impostas ao longo dos séculos pelas forcas produtivas provocaram muitas
alteracoes nas formas de producao, definindo novas formas de organizacao do trabalho
e novos padroes de comportamento humano. Essas alteragoes impactaram diretamente
na escola e determinaram novas exigéncias a qualificacao dos trabalhadores uma vez que
para o sucesso profissional competéncias contemporaneas como capacidade de solucionar
problemas e pensamento critico sao exigidas dos profissionais.

A necessidade de se qualificar, para manter o emprego e a renda, torna-se uma pratica
quase obrigatoria entre os trabalhadores e entre aqueles que desejam ingressar no mercado,
por isso a necessidade de que cada vez mais a escola se aproxime do mundo do trabalho.
A industria Metalmecanica é composta por varias empresas do setor produtivo e os
profissionais que atuam nesta area necessitam, além de conhecimentos especificos de
mecanica, dos conhecimentos matematicos para exercerem suas profissoes.

Dentre os conhecimentos matematicos necesséarios ao exercicio das atividades da area
de mecanica, trabalharemos com as construgoes geométricas empregadas de uma forma em
geral na formacgao desses profissionais, nos cursos de aprendizagem industrial. A elaboracao
de desenhos geométricos exige do aluno conhecimentos elementares de Geometria, que
o levara a desenvolver o raciocinio légico-dedutivo e a sua criatividade. Neste sentido,
propomos responder a seguinte questao: Como podemos solucionar problemas praticos
dentro da area de mecanica aplicando as construgoes geométricas?

Explorar situacoes problemas de modo a aproximar a escola do mundo do trabalho,
durante o processo de ensino-aprendizagem, nos cursos de formagao profissional, é muito
importante para despertar o interesse e dar sentido pratico para os conhecimentos estudados
em sala. Neste trabalho, apresentamos, além das construgoes elementares, a elaboracao de
situagoes problemas na area de mecanica, envolvendo construgoes geométricas que podem
ser exploradas por docentes e estudantes durante o processo de ensino-aprendizagem.

Esta dissertacao estrutura-se em sete capitulos, no capitulo 2, sera apresentado um
contexto historico da geometria, as construcoes geométricas elementares e suas justificativas.
Essas construgoes servirao de base para as atividades praticas e suas aplicagoes em sala de
aula.

No capitulo 3, serao apresentadas as construgoes de poligonos regulares inscritos na
circunferéncia bem como suas justificativas.

13



Capitulo 1. Introducao 14

No capitulo 4, sera apresentado o histérico dos metais e os principais processos de
fabricacao utilizados pela industria metalmecanica, que sao responsaveis por transformar
uma matéria prima em um produto acabado.

No capitulo 5, desenvolveremos uma andlise da BNCC (Base Nacional Comum Curricu-
lar) referente as habilidades de construgoes geométricas ministradas no ensino fundamental,
a fundamentacao da educagao profissional e tecnoldgica no Brasil de acordo com a LDB e
os fundamentos técnicos e cientificos que justificam o emprego das construgoes geométricas
no ensino profissional.

No capitulo 6, apresentaremos o material utilizado nas aulas sobre construgoes geo-
métricas aplicadas em uma turma do ensino profissionalizante, elaboradas a partir dos
estudos desenvolvidos nos capitulos 2, 3 e 5.

Finalmente no capitulo 7, se encontram as consideracoes finais desse trabalho.



2

Construcoes geométricas elementares

Neste capitulo, serao apresentadas as construcoes geométricas e suas justificativas que
serviram de base para a elaboragao do material ministrado em sala de aula.

As justificativas das construgoes geométricas tem como base os teoremas da geometria
plana que nao serao demonstrados neste trabalho, mas podem ser encontradas em [12] e
13].

As imagens das construgoes geométricas que serao apresentadas nesse trabalho, foram
construidas no programa GeoGebra [9]. Para que as mesmas ficasssem mais limpas e
de facil entendimento, realizamos em alguns casos um tragado de apenas uma parte da
circunferéncia (arco), mantendo as intersecgdes no lugar correto.

Durante o trabalho, usamos a notacio AB para denotar tanto o segmento de reta
quanto a medida de um segmento, o contexto deixara claro e nao causara confusao para o
leitor.

2.1 Um pouco da histéria da Geometria

O termo “geometria” deriva do grego geometrein , que significa medicao da terra
(geo=terra, metrein=medigao) em grego antigo: v ¢ w p & 7 p ¢ . De acordo com Roque
(2019) [14], os escritos do historiador grego Herédoto (Século V a.E.C), a geometria surgiu
as bordas do rio Nilo, devido as enchentes e a necessidade de medir a area das terras a
serem redistribuidas entre aqueles que haviam sofrido prejuizos. Segundo Herddoto, o
imposto pago no Egito era diretamente proporcional a area do terreno e, como as cheias
do rio Nilo muitas vezes faziam desaparecer parte das terras dos agricultores, entao os
cobradores de impostos tinham que recalcular a area dos terrenos para ajustar o valor dos
impostos.

A geometria é um assunto milenar e era praticada pelos babilonios e egipcios através
do calculo de areas e volumes, entretanto para estes povos precursores, a geometria nao era
estruturada e organizada com padroes légicos como temos hoje. Era baseada em calculos e
medidas através de regras sob formas de receitas para que os problemas fossem resolvidos.
De acordo com Roque [11] ¢ A geometria dos babilonios e egipcios era essencialmente
uma geometria métrica, isto é, preocupada em calcular comprimentos, areas e volumes”
(Roque,2012, p.45).

Segundo historiadores da época, Tales de Mileto (624-548 a.E.C aproximadamente) foi

15



Capitulo 2. Construcoes geométricas elementares 16

saudado como o primeiro matematico verdadeiro da época, a ele é atribuido as primeiras
demonstragoes da geometria, contudo nao ha documentos antigos que comprovem tal feito.

Por volta de 375 a.E.C, Platao comecga a questionar os métodos utilizados pelos
matematicos da época, uma de suas indignagoes é o uso de aparatos mecanicos dentro da
geometria. Platao pode ser o responsavel pela restricao de se utilizar régua e compasso
nas construcgoes geométricas, a razao provavelmente nao foi pela simplicidade destes
instrumentos, mas pela filosofia platonica que considerava a reta e o circulo figuras com
papel privilegiadas em relacao as demais figuras geométricas.

A necessidade de demonstracao surge com os gregos a partir do momento mais im-
portante da histéria da geometria, foram os gregos que deram um molde dedutivo a
Matematica. Todas as teorias matematicas que se prezam tem esta estrutura, ou seja,
a partir de conceitos primitivos chamados de axiomas ou postulados, sao demonstradas
todas as outras proposicoes que chamamos de teoremas.

No Século IIT a.E.C, Euclides, um mestre matematico da escola platonica, considerado
como o pai da geometria, adota o método axiomatico dedutivo em sua obra “Os Elemen-
tos” (Figura 2.1), uma das mais conhecidas no mundo. Ela representa uma sintese dos
conhecimentos matematicos imprescindiveis de quase dois mil anos elaborados por muitos
cérebros de uma forma empirica.

Figura 2.1: Fragmento dos Elementos de Euclides

Fonte: <https://nationalgeographic.sapo.pt/historia/grandes-reportagens/1191-ed-especial-euclides-
mar2017>

O livro “Os Elementos” é composto por treze livros onde os seis primeiros tratam da
geometria plana. Nota-se que nestes livros as construgoes geométricas com régua (sem
graduagao) e compasso estdo presentes nas demonstragoes. E importante ressaltar que as
construgoes geométricas devem obedecer alguns critérios estabelecidos por FEuclides nos
trés primeiros postulados: (i) tragar uma reta entre dois pontos; (ii) prolongar uma reta
dada em qualquer diregao até onde seja necessério; (iii) tragar um circulo com qualquer
centro e qualquer distancia.

A importancia desta obra foi tao expressiva que novas contribuicoes marcantes na
geometria s6 surgiram no ano de 1600 com Rene Descartes que introduziu uma verdadeira
inovagao na geometria e levou a geometria analitica ao conhecimento de seus contempo-
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raneos. Descobriu que havia uma relagao estreita entre as figuras geométricas e certos
calculos numéricos. No livro La géométrie contém informagoes detalhadas de como resolver
equagoes quadraticas de forma geométrica, utilizando régua e compasso.

Em se tratando da relagdo da matemética com a mecanica, Arquimedes (287-212
a.E.C), um dos principais matematicos de todos os tempos, foi o pioneiro no estudo da
mecanica tedrica, um dos grandes inventores no mundo grego. Criou varias maquinas de
guerra utilizadas para defender Siracusa dos ataques dos inimigos como as catapultas, o
raio de calor e a garra de Arquimedes. Desenvolveu o conceito da alavanca e do sistema de
roldanas, teve outras criacoes como o parafuso de Arquimedes utilizado para transportar
liquidos ou graos de pontos mais baixos para pontos mais altos. O trabalho de Arquimedes
determinou uma intensa relacao entre a matematica e a mecanica influenciando na evolugao
da Matemadtica e da Fisica.

2.2 Instrumentos utilizados

Os instrumentos permitidos nas construgoes geométricas sao apenas a régua e o
compasso. O grande responsavel pela restrigdo nas construcoes geométricas gregas pode
ter sido Plat@o, de acordo com Boyer [1],

A razao desta limitacdo provavelmente nao foi pela simpli-
cidade dos instrumentos usados na construcao de retas e
circulos, mas antes a simetria das configuragoes. Qualquer
dos infinitos diametros de um circulo é um eixo de simetria da
figura; Qualquer ponto de uma reta pode ser considerado um
centro de simetria, assim como qualquer reta perpendicular
a uma reta dada é uma reta em relagao a qual a reta dada é
simétrica. (Boyer, 1906, p.64)

A seguir veremos alguns instrumentos utilizados nas construgoes geométricas no ensino
profissional e no fundamental.

Régua: A régua é um instrumento utilizado para tracar linhas e retas, nao é um instrumento
de medida como muitas pessoas pensam, nas construgoes geométricas, ela sera utilizada
somente com esta finalidade. Nas atividades préaticas de mecanica sao utilizadas as escalas
de ago inox (Figura 2.2) com graduacao em milimetro e polegada fracionaria para executar
a tracagem das pecas.

Figura 2.2: Escala
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Fonte:https://www.digimess.com.br/escalas-de-aco-inoxidavel-graduadas

Compasso: O compasso é um instrumento utilizado para tracar circunferéncias e arcos de
circunferéncia, ele pode ser utilizado também para transportar segmentos de uma posicao
a outra. (Figura 2.3)
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Figura 2.3: Compasso

Fonte:https://www.papelariaartnova.com.br

Os compassos utilizados na area de mecanica sao feitos em ago especial para que possam
executar a tragagem em pegas metdlicas. (Figura 2.4)

Figura 2.4: Compasso industrial

»

/ \
Fonte:https://catalogo.gedore.com.br /produtos

Esquadro: Os esquadros sao utilizados para tracar retas perpendiculares ou paralelas.
Temos dois tipos de esquadros que sao utilizados, o de 60° (Figura 2.5) e o de 45° (Figura
2.6)
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Figura 2.5: Esquadro 60°

MADE H BRADL

Fonte: https://www.papelero.com.br/

Figura 2.6: esquadro 45°

Presatoc

Fonte: https://www.papelero.com.br/

Os esquadros utilizados na mecanica (Figura 2.7) sao fabricados em ago e tem uma
base de apoio para facilitar o posicionamento do mesmo e a tragagem.

Figura 2.7: Esquadro Industrial

Fonte: https://www.starrett.com.br/

2.3 Construgoes Geométricas

O objetivo das construgoes geométricas eram resolver problemas praticos e tedricos
com o uso de régua e compasso, apresentaremos algumas construgoes geométricas e suas
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justificativas que contribuem para a formagcao dos profissionais que atuam na drea de
mecanica, pois as mesmas auxiliam na elaboragao de desenhos técnicos e contribuem para
solucionar problemas praticos no dia a dia das profissoes.

2.3.1 Transporte de segmento de reta

Transportar um segmento de reta significa construir um segmento congruente a um
segmento dado.

Exemplo: Transportar o segmento de reta AB a partir da semirreta 5} . (Figura 2.8)

Figura 2.8: Transporte de segmento

-—

Fonte: Elaborada pelo autor.
Descricao dos passos:

1. Centre o compasso no ponto A e fixe a outra extremidade no ponto B;

2. Com essa abertura, centre o compasso no ponto O e trace uma circunferéncia de
modo que esta intercepte a semirreta OX no ponto C

3. O segmento OC' é congruente a AB;

Justificativa: O procedimento é meramente intuitivo.

2.3.2 Transporte de angulos

Transportar um angulo consiste em construir a partir de uma semirreta um angulo
congruente ao angulo dado.

Exemplo: Transportar o angulo AOB sobre a semirreta PX dada. (Figura 2.9)

Figura 2.9: Angulo e semirreta

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Descricao dos passos:

1. Com o compasso centrado no ponto O e raio R arbitrario, trace uma circunferéncia
determinando os pontos C' ¢ D sobre as semirretas do angulo AOB(Figura 2.10);

2. Com o mesmo raio R e o compasso centrado em P, trace uma circunferéncia
determinado o ponto H, interseccao da circunferéncia com a semirreta 0X ;

3. Centre o compasso no ponto D e fixe a outra extremidade no ponto C', determinando
o raio C'D;

4. Com o raio C'D, centre o compasso no ponto H e trace uma circunferéncia marcando
o o ponto FE, interseccao das circunferéncias de centro P com a de centro H;

5. O angulo EPH é o angulo transportado.

Figura 2.10: Transporte de angulo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Obs: Podemos construir dois angulos congruentes nestas condi¢oes. No exemplo dado,
transportamos apenas o angulo no semiplano superior da semirreta P.X.

Justificativa: A construcao acima pode ser justificada pela congruéncia dos triangulos
OCD e PEH, pelo caso LLL.

2.3.3 Maediatriz de um segmento de reta

A mediatriz de um segmento AB é a reta perpendicular a AB que contém o seu ponto
médio.

Exemplo: Dado o segmento AB tracar a mediatriz.

Descricao dos passos:

1. Com o compasso centrado no ponto A, trace uma circunferéncia com raio maior que
a metade do segmento AB (Figura 2.11);

2. Com o compasso centrado no ponto B, trace outra circunferéncia de mesmo raio da
anterior. A interseccao das duas circunferéncias definem os pontos P e Q);

3. A reta % é a mediatriz do segmento AB;
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Figura 2.11: Mediatriz de um segmento de reta

Fonte: Elaborada pelo autor.

A mediatriz de um segmento é o conjunto de todos os pontos que equidistam dos
estremos do segmento.

Observagoes:
e A interseccao da reta % com o segmento AB determina o ponto M, médio de AB:;
e A reta % é perpendicular ao segmento AB.

Justificativa: Por construcao, o quadrilatero PAQB é um losango, e suas diagonais
AB e P(Q) sao perpendiculares e encontram-se nos seus pontos médios.

2.3.4 Retas perpendiculares

Duas retas sao perpendiculares quando se interceptam formando um angulo de 90°
(angulo reto).

12 caso:

Tragar uma reta perpendicular a uma reta r dada, por um ponto P € r . (Figura 2.12)

Figura 2.12: Reta r e ponto P € r

P
O

r

Fonte: Elaborada pelo autor.
Descricao dos passos:

1. Com o compasso centrado em P, trace uma circunferéncia de raio r arbitrario
determinando os pontos A e B, interseccao da circunferéncia com a reta r. logo P e
ponto médio do segmento AB(Figura 2.13);

2. Com o compasso centrado em A e depois em B, trace duas circunferéncias com raio
maior que o anterior. As intersecoes das circunferéncias definem os pontos C' e D;

3. Trace a reta @ que ¢ perpendicular a r.
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Figura 2.13: Reta perpendicular
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: P é o ponto médio do segmento AB. A reta Cﬁ ¢ a mediatriz do
segmento AB, portanto é perpendicular a AB.

22 caso:
Reta perpendicular a uma reta r dada, por um ponto P ¢ r. (Figura 2.14)
Figura 2.14: Reta r e ponto P ¢ r

P
[ ]

v

Fonte: Elaborada pelo autor.

Descricao dos passos:

1. Com o compasso centrado no ponto P, trace uma circunferéncia qualquer intercep-
tando a reta r nos pontos A e B (figura 2.15);

2. Trace duas circunferéncias, uma centrada no ponto A e outra no ponto B, com
raio maior que a metade de AB, determinando o ponto (), interseccao das duas

circunferéncias;
3. Trace a reta % que é perpendicular a reta r.

Justificativa: Na construcio temos que PA = PB (raio da primeira circunferéncia) e
QA = QB (raio dos arcos). Assim os pontos P e () sdo equidistantes de A e B e pertencem

a mediatriz do segmento AB.
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Figura 2.15: Reta perpendicular por um ponto P ¢ r

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.5 Retas Paralelas

Duas retas sao paralelas se pertencerem ao mesmo plano e nao possuem ponto de
interseccao. Duas retas paralelas se equidistam em toda a sua extensao.

12 caso:

Tracar uma reta s paralela a uma reta r dada, conhecendo a distancia d entre as duas
retas.

Descricao dos passos:

1. Marque na reta r dois pontos distintos A e B e trace por estes pontos as retas t e u
perpendiculares a r (Figura 2.16);

2. A partir dos pontos A e B, transporte o comprimento d para as retas t e u, obtendo
respectivamente os pontos C' e D;

3. A reta @ é paralela a reta r.

Figura 2.16: Retas paralelas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Justificativa: O quadrilatero ABDC é um paralelogramo, pois, tem os lados opostos
paralelos e congruentes, logo a reta r e s sao paralelas.

2° caso:

Tragar uma reta paralela a uma reta r dada, por um ponto P ¢ r ( Figura 2.14).

Descricao dos passos:

1. Com o compasso centrado no ponto P, trace uma circunferéncia de raio r arbitrario
de forma que intercepte a reta r em um ponto A; (Figura 2.17)

2. Com o centro no ponto A e mesmo raio r, trace outra circunferéncia de forma que
intercepte a reta r em um ponto B;

3. Com centro em B e mesmo raio r, trace outra circunferéncia de forma que intercepte
a primeira em um ponto C}

4. A reta % ¢ paralela a reta r dada.

Figura 2.17: Retas paralelas por um ponto P ¢ r
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: O quadrilatero PABC' tem os quatro lados congruentes, sendo portanto
um paralelogramo, logo PC || AB

2.3.6 Bissetriz de um angulo

A bissetriz é uma semirreta interna a um angulo, tracada a partir do seu vértice, e que
o divide em dois angulos congruentes.

12 caso:
—_—
Tragar a bissetriz do angulo AOB, conhecendo o vértice.

Descricao dos passos:

1. Com o compasso centrado no ponto O, trace uma circunferéncia de raio r; arbitrario
de forma que intercepte a semirreta OA em um ponto P e a semirreta @ em um
ponto Q.( Figura 2.18);
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2. Com um raio 7, suficientemente grande para que as duas circunferéncias se encontrem,
trace duas circunferéncias, uma com centro no ponto P e outra com centro em () e
tomemos o ponto M, um dos pontos de interseccao dessas duas circunferéncias;

3. A semirreta OM é a bissetriz do angulo AOB.

Figura 2.18: Bissetriz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: Os triangulos OPM e OQM sao congruentes pelo caso LLL, logo
AOM = BOM.

2° caso:

Tragar a bissetriz do angulo AOB, desconhecendo o vértice O.

Descricao dos passos:

S
1. Sejam OA e O? as semirretas que formam o angulo ( Figura 2.19);
—
2. Marque na semirreta OA um ponto C aleatério;
3. Trace por C' uma reta s, paralela a semirreta @ ;

4. Com compasso centrado em C', trace uma circunferéncia de raio r arbitrario e marque
os pontos D e E, pontos de intersecao da circunferéncia com a semirreta OA e a
reta s, respectivamente;

5. Marque o ponto F, interseccao da semirreta ﬁ com O? ;

6. Trace a Mediatriz do segmento DF que representa a bissetriz do angulo AOB ;

Justificativa: O triangulo ODF é semelhante ao triangulo isésceles CDE pelo caso AA.
Em um triangulo isésceles a mediatriz em relacao a base e a bissetriz em relagao ao angulo
oposto a base coincidem.
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Figura 2.19: Bissetriz desconhecendo o vértice

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.7 Triangulo equilatero
Triangulo equilatero é um tipo de triangulo que possui os trés lados congruentes.
Construir um triangulo equilatero conhecendo a medida de seu lado L .
Descrigao dos passos:

1. Trace uma semirreta B qualquer e transporte a partir de A, a medida L, obtendo
o ponto B. ( Figura 2.20);

2. Trace duas circunferéncias de raio L, uma com centro no ponto A e outra em B. A
interseccao dos dois arcos determinam os pontos C' e D;

3. O triangulo ABC ¢ equilatero de lado L.

Figura 2.20: Triangulo equilatero

_———— -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: Os trés lados do triangulo possuem medida L que é o raio das circunfe-
réncias tracadas.
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2.3.8 Construcao de angulos

Utilizando as construgoes vistas acima podemos construir angulos notaveis muito
utilizados no dia a dia utilizando apenas régua e compasso.

Angulo de 60°
Basta construir um triangulo equilatero de lado L arbitréario, assim teremos o angulo

CAB = 60°. ( Figura 2.21)

Figura 2.21: Angulo de 60°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Angulo de 30°

Basta tragar a bissetriz do angulo CAB = 60°, assim teremos o angulo DAB = 30°.
(Figura 2.22).

Figura 2.22: Angulo de 30°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Angulo de 15°
A bissetriz do angulo DAB é um angulo de 15° (Figura 2.23).

Figura 2.23: Angulo de 15°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Angulo de 90°

A partir de uma semirreta B , trace um arco qualquer e construa um angulo CAB de
60° (Figura 2.24). Com mesma abertura e centro em C', trace outro arco determinando o
ponto @, interseccao dos dois arcos, obtendo dessa forma o angulo C@ de 60°.Trace a
bissetriz de CAQ. Logo o angulo BAP = BAC + CAP = 60° + 30° = 90°

Figura 2.24: Angulo de 90°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma outra forma de construir um angulo de 90° é determinando a bissetriz de um
angulo raso (180°) , conforme descri¢ao: ( Figura 2.25).

1. Em uma reta s qualquer marque um ponto A.

2. Com um raio r qualquer, trace uma circunferéncia determinando os pontos B e C|
interseccao da circunferéncia com a reta s.

3. Com a abertura de um raio R maior que o anterior e o compasso centrado em B e
depois em C', trace duas circunferéncias determinando em uma de suas intersecgoes
o ponto P.

4. O angulo PAC = PAB = 90°.

Figura 2.25: Angulo de 90° através do angulo raso

Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 2. Construcoes geométricas elementares 30

Angulo de 45°
E dado pela bissetriz do angulo PAB. ( Figura 2.26).

Figura 2.26: Angulo de 45°

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.9 Divisao de um segmento de reta em partes iguais
Dividir um segmento AB em, por exemplo, 5 partes iguais.
Descrigao dos passos:

1. Trace uma semirreta qualquer B nao colinear com o segmento AB (Figura 2.27) ;

2. A partir do ponto A na semirreta B , marque cinco segmentos congruentes AA; |
AAy , AgAs , AsAy, AyAs;

3. Trace o segmento AsB;

4. Trace as paralelas ao segmento AsB passando pelos pontos Ay, A3z, As,A1. Essas
determinam respectivamente sobre o segmento AB os pontos Py, Ps;, P, e P, que
dividem o segmento AB em 5 partes iguais.

Figura 2.27: Divisao de um segmento em partes iguais

P% F'3\ P4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Justificativa: O resultado é uma aplicacao direta do teorema de Tales.

“Se duas retas sao transversais a um conjunto de trés ou mais retas paralelas, entao a
razao entre os comprimentos de dois segmentos quaisquer determinados sobre uma delas é
igual a razao entre os comprimentos dos segmentos correspondentes determinados sobre a

outra”
2.3.10 Arco Capaz
Usaremos a defini¢do de Wagner disponivel em [16] “Consideremos dois pontos A e B

sobre um circulo. Para todo ponto M sobre um dos arcos, o angulo AM B = 6 é constante.
Este arco se chama arco capaz do angulo 6 sobre o segmento AB” (WAGNER, 2007, p.6)
(Figura 2.28).

Figura 2.28: Arco capaz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um observador, portanto, que se mova sobre este arco, consegue ver o segmento AB
sempre sob o mesmo angulo. Naturalmente que se um ponto N pertence ao outro arco, o
—_—
angulo AN B é também constante e igual a 180° — 6.

Neste momento, construiremos um arco capaz por meio de régua e compasso.

Construir um arco capaz do angulo « sobre o segmento AB dado (Figura 2.29).
Descricao dos passos:

1. Trace pelo ponto A, uma reta s, que forma um angulo o com o segmento AB;
2. Trace a mediatriz do segmento AB;

3. Traca-se pelo ponto A uma reta r perpendicular a reta s que intercepta a mediatriz
em um ponto O;

4. Com centro em O e raio OA, traca-se o arco capaz.
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Figura 2.29: Construgao arco capaz
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: Temos que P é o ponto médio do segmento AB e N a interseccao da reta
s com a mediatriz de AB. Os triangulos retangulos APN e APO sao semelhantes pelo
caso AA com ANP = PAO = 90° — a e PAN = POA = a

O trlangulo AOB é iso6sceles de base AB como OP é mediatriz de AB, temos que,
AOP = POB = a dai o angulo central AOB = 2- . Como a medida de um angulo
inscrito ¢ a metade da medida de um angulo central correspondente teremos para qualquer
ponto M do arco construido, AMB = a

2.3.11 Tracado de Tangentes

Uma reta e uma circunferéncia sao tangentes quando a interseccao da reta com a
circunferéncia é um unico ponto. Este ponto é chamado ponto de tangéncia e dizemos que
a reta e a circunferéncia sao tangentes.

Tracar uma reta tangente a uma circunferéncia passando por um ponto P.
1° caso: o ponto P pertence a circunferéncia de centro O.

Descricao dos passos:

1. Trace a semirreta O_}>j Neste caso temos que o segmento OP é o raio da circunferén-
cia;(Figura 2.30).

2. Trace uma reta perpendicular ao raio OP passando pelo ponto P, que é a reta
tangente a circunferéncia

Justificativa: A construcao é baseada no teorema fundamental das circunferéncias em
que a condicao necessaria e suficiente para que uma reta seja tangente a uma circunferéncia
é que ela seja perpendicular ao raio que une o centro a um ponto de interseccao da reta
com a circunferéncia.
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Figura 2.30: Reta tangente por um ponto P pertencente a circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

22 caso: O ponto P é exterior a circunferéncia de centro O.
Descrigcao dos passos:

1. Trace o segmento OP (Figura 2.31);
2. Trace a mediatriz de OP determinando M, ponto médio de OP;

3. Trace a circunferéncia de centro M e raio MO e determine os pontos 1" e 17,
interseccao das duas circunferéncias;

4. As semirretas PT e P1 1 sao tangentes a circunferéncia no pontos 1" e Tj.

Figura 2.31: Reta tangente por um ponto P nao pertencente circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: Uma reta tangente a uma circunferéncia forma um angulo de 90° em
relacao ao raio que une o centro a um ponto de interseccao da reta com a circunferéncia.

Os angulo OTP e O/TITD estao inscritos, cada um deles, em uma semicircunferéncia
de diametro OP, logo medem 90°. Dai, as semirretas P71 e PT} sdo perpendiculares aos
raios OT e OT; nos pontos T e T1 respectivamente.
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2.3.12 Tangentes comuns externas a duas circunferéncias de raios r e

R e centros em O e C respectivamente, com r < R

Descricao dos passos:

J
0S se
reta

. Construa a semirreta O? , obtendo o ponto A na circunferéncia de raio R (Figura

2.32):

Construa o raio OB (raio da circunferéncia menor) e o transporte sobre o raio C'A ,
tomando o ponto A como origem e rebatendo para o interior da circunferéncia de
centro ¢ , obtendo o ponto H;

. Trace outra circunferéncia de centro C' e raio CH;

. Trace as tangentes a essa circunferéncia que passam pelo ponto O, obtendo os pontos

DeF;

. Trace as semirretas C 23 e C'ZE\ obtendo os pontos E e G, intersecao das semirretas

com a circunferéncia de raio R;

. Com centro em E e depois em G, trace dois arcos de circunferéncia de raio OD,

obtendo os pontos J e K, intersecao dos arcos com a circunferéncia de raio r e centro
O;

vy 4 .
. 7) As retas ﬁ e GK formam as tangentes comuns externas entre as duas circunfe-

réncias.

Figura 2.32: Reta tangente por um ponto P nao pertencente circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

ustificativa: O quadrildtero ODEJ é um retangulo, pois, OJ = DE =r, OD = JE e
%entos OD e JE sdo perpendiculares as retas suportes dos raios CD e CE. Logo a
é tangente comum as circunferéncias de raios OJ =r e CE = R
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2.3.13 Recuperar o centro de uma circunferéncia

Descricao dos passos:

1. Marque trés pontos A, B e C sobre a circunferéncia e determine as cordas AB e BC
(Figura 2.33);

2. Trace as mediatrizes dos segmentos AB e BC. A interseccao das mediatrizes,
determina o ponto O, centro da circunferéncia.

Figura 2.33: Recuperar centro de circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: O ponto O é a interseccdo das mediatrizes das cordas AB e BC, logo O
é equidistante dos pontos A, B e C e é o centro da circunferéncia.

Observacao: Podemos recuperar o centro de um arco de circunferéncia utilizando o
processo descrito acima.

2.3.14 Recuperar o raio de um arco de centro inacessivel
Descricao dos passos:
1. Marcar dois pontos A e B sobre o arco e determinar o segmento AB (Figura 2.34);

2. A partir de B, tragar um angulo de 30°, voltado para o interior do arco, determinado
o ponto C, interseccao desse lado do angulo com o arco;

3. O raio do arco mede AC.

—_—
Justificativa: O angulo ABC' esté inscrito na circunferéncia, logo a medida do seu arco
correspondente AC' é 60°. A medida da corda correspondente a um angulo central de 60°
equivale ao raio da circunferéncia.
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Figura 2.34: Arco de circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.15 O segmento aureo

De acordo com Wagner em [16] “Tomemos um segmento AB e um ponto C' no seu
interior, dividindo-o em duas partes com a seguinte propriedade: a razao entre a menor
parte e a maior parte é igual a razao entre a maior parte e o segmento total” (WAGNER,

2007, p.43) , ou seja:

2l Q
Al Sl
NS
D:JH Q‘

Figura 2.35: Segmento AB

@ o )

Fonte: Elaborada pelo autor.

O segmento AC com essa propriedade é chamado de segmento aureo interno de AB
(Figura 2.35) . Fazendo AB = a e AC' = x obtemos:

a—x
=-==d-ar=>2"tar—a*=0 (2.1)
x a

Resolvendo a equagao 2.1 com a > 0 temos:

V5—1
2

AC =a-

Podemos também considerar um ponto C' alinhado e exterior ao segmento AB (Figura
2.36) tal que a razao entre as partes tenha propriedade analoga, ou seja:

Figura 2.36: Segmento AC’

/ B
@ O @

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fazendo AB = a e AC" = x obtemos:

r—a a
=—-=—ar=d =1 —ar—a*=0 (2.2)
a x

Resolvendo a equacao 2.2 com a > 0 temos:

A_C’:a-\/g;l

Descricdo dos passos para a construciao do segmento dureo AC de medida z de um
segmento AB de medida a (Figura 2.37).

Figura 2.37: Segmento a

a

Fonte: Elaborada pelo autor.

1. Transporte o segmento a para uma semirreta, determinando os pontos A e B; (Figura
2.38)

2. Trace a mediatriz de AB, determinando o ponto M, médio de AB:;
3. Trace uma perpendicular a AB passando pelo ponto B;

4. Com o compasso centrado em B e raio BM, trace um arco determinando sobre a
perpendicular o ponto D;

5. Com o compasso centrado em D e raio BD , trace sobre semirreta Aﬁ uma circun-
feréncia determinando os pontos I’ e C';

6. Com o compasso centrado em A e raio AF', trace uma circunferéncia determinando
sobre o segmento AB o ponto C.

7. AC é o segmento dureo interno de AB.

Justificativa:

Aplicando o teorema de pitdgoras no triangulo retangulo ABD temos que:

AD’ = AB” + BD’
(AF + FD)* = AB’ + BD"

(s+5) =+ (5)

P +ar—a*=0 (2.3)

Observe que a equacao 2.3 é equivalente a equacao 2.1, logo o segmento AC' = =,
representa o segmento aureo do segmento AB = a.
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Figura 2.38: Segmento aureo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.16 O retangulo aureo

Um retangulo dureo é um retangulo cujo comprimento do seu lado maior dividido

1++5
9

pelo comprimento do seu lado menor € igual ao niumero irracional positivo ¢ =

denominado numero de ouro.

Podemos construir um retangulo aureo dado o seu lado menor [ (Figura 2.39).

Figura 2.39: Segmento de reta 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Descricao dos passos:

1. Construa um quadrado ABCD de lado [; (Figura 2.40)
2. Trace a mediatriz do lado AB determinando o ponto M, médio de AB:;

3. Com o compasso centrado em em M e raio MC' de medida z, trace um arco
determinando o ponto G sobre a semirreta Ag;

4. Construa o retangulo dureo AGHD.

Justificativa: Aplicando o teorema de Pitagoras no triangulo retangulo M BC' temos:

l 1-V5
—

* 5.2
2?2 =12+ (—) = e, dai, temos que z =

2 4
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Figura 2.40: Retangulo dureo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

- 1
L AG = - = —
ogo AG 2+:v 5 5 5

z+@:l.<1+\/ﬁ

) é o segmento aureo do lado [

Esse método sera 1til para as construcoes do pentagono e do decagono.

No préximo capitulo veremos, um pouco sobre os poligonos regulares construtiveis.



Poligonos regulares construtiveis

Neste capitulo apresentaremos uma discussao sobre quais poligonos regulares podem
ser construidos utilizando régua e compasso e realizaremos a construgao de poligonos
regulares inscritos na circunferéncia bem como suas justificativas.

3.1 Construtibilidade dos poligonos regulares

Um poligono é chamado regular quando possui todos os seus lados e angulos internos
congruentes. Quando falamos em construgoes geométricas planas ou poligonos construtives,
nos referimos as construgoes que podem ser feitas com régua nao graduada e compasso.
Euclides, em sua obra “Os Elementos”, demonstrou como construir poligonos regulares de
3,4,5,6 e 15 lados e poligonos regulares com o dobro do niimero de lados de um dado poli-
gono regular. Isto levou a uma indagacao: Sera que é possivel construir todos os poligonos
com régua e compasso? Durante as varias tentativas de construcao e caracterizagao de
quais poligonos regulares poderiam ser construidos ou nao, Gauss revelou na sua primeira
descoberta importante para a matematica, a construgao de um poligono regular de 17 lados
e mostrou quais poligonos regulares poderiam ser construidos e quais nao poderiam. De
acordo com Boyer [1], Gauss, em seu livro texto Disquisitiones Arithmeticae sobre teoria
dos numeros, respondeu a questao afirmativamente, mostrando que nem todo poligono
regular pode ser construido com régua e compasso. O teorema de Gauss mostra quais
poligonos regulares podem ser construidos utilizando apenas régua e compasso.

Teorema 3.1: (Teorema de Gauss) Um poligono de n lados é construtivel se, e somente
se, n é da forma2?7ou 2" - P, - P - P;...... - Py, onde ¢, r, k sao nimeros naturais, ¢ > 1, e
Py, ... , P, sdo nimeros primos distintos da forma P; = 22 + 1, 1 < i < k, s; natural. Os
nimeros da forma 22° + 1 sdo chamados de primos de Fermat.

Fermat acreditava que todos os nimeros da forma 22° + 1 com s = 0,1,2,3,.. eram
primos, mas, em 1932, Fuler mostrou que 92° 4 1 = 4.294.967.297 = 641 x 6700417 ou
seja, era composto. Nestas condigoes, temos apenas cinco nimeros primos de Fermat.
Para valores de s igual a 0,1,2,3 e 4 encontramos os numeros primos 3,5, 17,257, 65537
respectivamente. Diante disso, podemos afirmar que existem somente cinco poligonos
regulares construtiveis com nimero primo de lados.

40
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Observe abaixo, os poligonos regulares com até 20 lados que nao podem ser construidos
com régua e compasso:

e heptdgono, pois, 7 nao é primo de Fermat

e eneagono, pois, 9 pode ser escrito como produto de dois primos de Fermat 3 - 3, mas
eles nao sao distintos.

e undecagono, pois, 11 nao é Primo de Fermat.
e tridecagono, pois, 13 nao é Primo de Fermat.

e tetradecagono, pois, 14 pode ser escrito como produto de 2 - 7, mas, 7 nao é primo
de Fermat.

e octodecagono, pois, 18 pode ser escrito como produto de 2 -3 -3, porém 3 é primo de
Fermat, mas nao sao distintos.

e cneadecdgono, pois, 19 nao é primo de Fermat

3.2 Poligonos regulares

Um poligono estd inscrito em um circulo se todos os seus vértices pertencem ao
circulo.(Figura 3.1)

Figura 3.1: Poligono inscrito

Fonte: Elaborada pelo autor.

Teorema 3.2: Trés pontos nao colineares determinam uma circunferéncia.

Demonstracao. Sejam trés pontos P, () e R distintos e nao colineares (Figura 3.2),
Sejam 7 e s as mediatrizes dos segmentos PQ e QR respectivamente. Seja O o ponto
de de interseccio das retas r e s. Como r é mediatriz de PQ, segue que todo ponto de
r é equidistante de P e Q e como s é mediatriz de QR, segue que todo ponto de s é
equidistante de @) e R, assim OP = OQ) e OQ = OR dai, OP = OQ = OR. Logo O ¢é
centro da circunferéncia que contém P, () e R.

]
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Figura 3.2: Trés pontos nao colineares

Fonte: Elaborada pelo autor.

Teorema 3.3: Todo poligono regular esta inscrito em um circulo.

Demonstragao. Sejam Py P,Ps....P, um poligono regular (Figura 3.3). Pelo teorema
(3.2), podemos tragar uma circunferéncia contendo os pontos Py, P» e P3. Seja O centro
da circunferéncia. Queremos mostrar que os vértices Py, Ps, P, ...., P, pertencem a esta
circunferéncia.
Observe que o triangulo O P, Py é is6sceles, pois, OP, e O Py sdo raios de uma mesma,
iy i iy

o —

circunferéncia, assim os angulos OP, P; = OP3P, . Por outro lado, os angulos P, P, P

—

= P, P3P, , pois o poligono é regular e todos os seus angulos sao congruentes.

Além disso, temos que: Pl/Pg\Pg = @ + O/PQ\P3 e Pg/Pg\P4 = ]@'Q;\O + O/Pg\P4
implicando que @ = O/Pg\P4.

Como PP, = P3P e @ = O/P?,\P4 e OP, = OP; temos que os triangulos OP; P,
e OP,P; sao congruentes pelo caso LAL. Portanto OP, = OP; e com isso provamos
que o ponto P4 pertence a circunferéncia.

De maneira andloga prova-se que os outros vértices do poligono estao sobre a
circunferéncia.

O
3.2.1 Divisoes exatas de uma circunferéncia e poligonos regulares

A divisao de uma circunferéncia em partes exatamente iguais é uma condigao basica para
inscrevermos poligonos regulares em uma circunferéncia. Se dividirmos uma circunferéncia
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em n partes, n > 2 e construirmos segmentos de reta unindo o primeiro com o segundo
ponto, o segundo com o terceiro e assim sucessivamente, construiremos um poligono regular
de n lados. Vamos mostrar processos exatos de divisao de uma circunferéncia em partes
iguais e a inscricao de poligonos regulares.

3.2.2 Divisao de uma circunferéncia em 4 partes e inscrever o
quadrado

Descricao dos passos:

1. Trace um diametro AB qualquer; (Figura 3.4)

2. Trace a mediatriz de AB, determinando os pontos C' e D na circunferéncia, interseccao
da mediatriz com a circunferéncia;

3. Trace o quadrado ABCD.

Figura 3.4: Quadrado inscrito na circunferéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: Como AB L CD, temos que AOC = COB = BOD = DOA = 90°. Em
uma circunferéncia angulos centrais de mesma medida, correspondem a cordas de mesma
medida, logo AC' = CB = BD = DA.

Agora basta provar que os angulos ACB = CBD = BDA = DAC = 90°.

Observe que o triangulo AOD é retangulo em O e isosceles de catetos OA e OD, raios

da circunferéncia, como a soma dos angulos internos de um triangulo é igual a 180°, temos
que OAD = ODA = 45°. De forma analoga temos que os angulos OAC = OCA =
OCB =0BC = OBD = ODB = 45°.

Logo podemos afirmar que DAC = OAD + OAC = 45° + 45° = 90°.

De forma andloga temos que ACB=CBD =BDA=90°¢o quadrilatero ACBD é
um quadrado.
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3.2.3 Divisao de uma circunferéncia em 8 partes e inscrever o octégono

Para dividir uma circunferéncia em 2™ | n > 2 partes, basta fazer sucessivas bissecc¢ao
dos lados do quadrado.(Figura 3.5)

Figura 3.5: Octogono inscrito em uma circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

O poligono AFCHBEDG é um Octdégono regular.

Justificativa: Temos que ACBD é um quadrado. O segmento OF ¢é mediatriz de BD .
Temos que o triangulo BOD é isésceles de base BD, como em um triangulo isésceles a
mediatriz e a bissetriz coincidem, entao, BOE = EOD = 45°.

Como angulos centrais de mesma medida em uma circunferéncia determinam cordas de
mesma medida, temos que BE = ED. Analogamente, nos outros quadrantes concluimos
que DG = GA = AF = FC = CH = HB = BE = ED e o poligono tém oito lados

iguais.

Agora basta mostrar que os angulos internos do octégono sao todos congruentes.

O triangulo BOE é isésceles de base BE, como BOE = 45° e a soma dos angulos
internos de um triangulo ¢é igual a 180° temos que OBE = OEB = 67,5° analogamente,
temos para os demais triangulos que OED = ODE = O0DG =O0GD = ... = OBH =
67,5°

Logo cada angulo interno do octégono equivale a 135° que ¢ a soma de dois angulos
adjacentes de 67,5°

3.2.4 Divisao de uma circunferéncia em 3 partes e inscrever o
triangulo equilatero

Descricao dos passos:

1. Trace o diametro AB; (Figura 3.6)

2. Trace a mediatriz de AO, determinando os pontos C' e D, interseccio da mediatriz
com a circunferéncia e o ponto M, médio de AO:;
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3. Os pontos B, C' e D dividem a circunferéncia em 3 partes iguais;

Figura 3.6: Triangulo inscrito na circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: Temos que DC é mediatriz de OA, logo OM = AM e OMD = 90°. Os
triangulos OM D e OMC' sdo congruentes pelo caso LLAo, logo DM = CM.

Aplicando o teorema de Pitdgoras no triangulo OM D temos: (OD)? = (OM)*+(MD)?,
Substituindo temos: 12 = (r/2)? + (M D)?, logo MD = r -+/3/2. Como CD = 2-MD
temos que CD=r- \/§

Os triangulos BMC e BM D sdo congruentes pelo caso LAL, logo DB = C'B. Aplicando
o teorema de Pitdgoras no triangulo BM D temos (BD)? = (BM)? + (M D)?, substituindo

N 2 N
temos: (BD)? = (7“ + 3)2 + (7’ . ﬁ) , resolvendo temos que BD = r - /3.

2
Logo BD = BC' = CD e o triangulo BC'D ¢ equilatero.

3.2.5 Divisao de uma circunferéncia em 6 partes e inscrever o
hexagono

Para dividir uma circunferéncia em 6 partes iguais e inscrever um hexagono, podemos
utilizar o mesmo método utilizado no exemplo do octégono, ou seja, fazer as bissecgoes
dos lados do triangulo, determinando sobre a circunferéncia seis pontos equidistantes e
inscrevendo o hexagono.(Figura 3.7)
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Figura 3.7: Hexdgono inscrito na circunferéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Vamos mostrar o método mais utilizado, principalmente dentro da area de mecanica,
de como construir um hexdgono regular em uma circunferéncia de diametro AD (Figura

3.8).

Descrigao dos passos:

1. Tracar uma reta passando pelo centro O da circunferéncia determinando os pontos
Ae D, com AD igual ao diametro da circunferéncia.

2. Com o compasso centrado em A e raio OA, tracar um arco determinando os pontos
B e F sobre a circunferéncia.

3. Com o compasso centrado em D e raio OA, tracar um arco determinando os pontos
C e E sobre a circunferéncia.

4. O poligono ABCDFEF é um hexagono regular.

Figura 3.8: Hexagono inscrito na circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Justificativa: Vamos mostrar que os segmentos BC e EF equivalem ao raio AO da
circunferéncia.

Temos que AD é diametro da circunferéncia, logo A0D = 180°, os triangulos AOB e
DOC por construcio sdo equilateros de lados iguais ao raio AO e seus angulos AOB e
DOC medem 60°, logo o angulo BOC mede 60°.

Observe que o triangulo BOC é isésceles de base BC, como o angulo BOC = 60° ¢ a
soma dos angulos internos de um triangulo é igual a 180° temos que OBC = OCB = 60°
, dai o triangulo OBC' ¢é equilatero e o lado BC é igual ao raio OA. De forma analoga
mostramos que EF é igual ao raio da circunferéncia. Dessa forma, podemos decompor o
hexagono em seis triangulos equilateros e cada angulo interno é igual a 60° 4+ 60° = 120°

3.2.6 Divisao de uma circunferéncia em 10 partes e inscrever o
decagono regular
Divisao de uma circunferéncia em 10 partes iguais e inscrever um decagono.

Descricao dos passos:

1. Seja O o centro de uma circunferéncia e AB o seu diametro; (Figura 3.9)

2. Trace uma reta perpendicular a AB passando pelo ponto O. Essa reta intercepta a
circunferéncia no ponto D;

3. Trace a mediatriz de OA, obtendo o ponto C, médio de OA:;

4. Com o compasso centrado em C' e raio C'D, Trace um arco determinando o ponto F
sobre o segmento O B;

5. Com o compasso centrado em A e raio OF, trace um arco determinando o ponto F
sobre a circunferéncia;

6. Com o compasso centrado em F' e raio OF, trace um arco determinando o ponto GG
sobre a circunferéncia;

7. Com o compasso centrado em G e raio OF, trace um arco determinando o ponto H
sobre a circunferéncia.

8. Com o compasso centrado em H e raio OF, trace um arco determinando o ponto [
sobre a circunferéncia;

9. Com o compasso centrado em I e raio OF, trace um arco determinando o ponto B’
sobre a circunferéncia. Afirmacao: B’ = B;

10. Com o compasso centrado em B e raio OF, trace um arco determinando o ponto J
sobre a circunferéncia;

11. Com o compasso centrado em J e raio OF, trace um arco determinando o ponto K
sobre a circunferéncia;

12. Com o compasso centrado em K e raio OF, trace um arco determinando o ponto L
sobre a circunferéncia;
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13. Com o compasso centrado em L e raio OF, trace um arco determinando o ponto M
sobre a circunferéncia;

14. O Poligono AFGHIBJK LM ¢é um decagono regular;

Figura 3.9: Decagono inscrito na circunferéncia

D K

G H

Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: A construcao do decagono regular equivale a construir um arco de 36°
de uma circunferéncia dada. Considere uma circunferéncia de centro O, raio OB = R e
um angulo central BOJ = 360°/10 = 36° (Figura 3.10). No triangulo BO.J, temos BJ de
medida x é o lado do decdgono regular inscrito na circunferéncia de raio R.

Note que o triangulo BO.J é isosceles de base BJ, os angulos da base OJB e OBJ
medem 72°. Considere o ponto E pertencente ao segmento OB, tal que E.J seja congruente
a BJ. Entdo o triangulo EB.J é isésceles de base BE e os angulos EBJ e BEJ medem
72°, logo o angulo EJB =36 ¢ o triangulo OFE.J é isésceles de base OJ.

Figura 3.10: Figura suporte para demonstacao do lado do decagono

G H

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Decorre disso que OFE = EJ = BJ = x , segue que os triangulos OJB e BEJ siao
semelhantes pelo caso AAA e temos a relagao:
R x 9

;:R—x:}x =R(R—1x) (3.1)

2>+ Rr—R>=0

R+ \/RP—4(-R?)
N 2

T
. _ —REV5R?
B 2
r = R\/§_1 (3.2)

2
¢ a Unica raiz positiva da equacao.

Isso mosstra que o lado do decdgono (Ljg), equivale ao segmento aureo do raio da
circunferéncia.

Observe na figura 3.9 que o triangulo COD é retangulo, portanto temos:

(CD)* = (00) + (OD)* = <§>2 +R2=CD= %g

como CD = CE temos que:

OE:C’E—OC’:RT\/B—g:@:R\/i_l

Portanto OF tem a mesma medida que o lado do decdgono, o que justifica os passos
de 5 a 13 da construcao por régua e compasso desenvolvida acima.
Substituindo na equacao 3.1 temos que:

Liy=R-(R— L) (3.3)

3.2.7 Divisao de uma circunferéncia em 5 partes e inscrever o
pentagono

Para construir o pentdgono, basta unir os vértices do decagono de dois a dois conforme
figura 3.11.
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Figura 3.11: Pentagono regular

Fonte: Elaborada pelo autor.

Justificativa: Temos que AFGHIBJK LM é um decagono regular. O angulo J/O\B =
10B = 36°, logo no triangulo isésceles OIJ de base [ J temos que o angulo JOI =
36° 4+ 36° = 72° e consequentemente cada angulo da base OJI e OIJ = 54°. Analogamente
vale para os demais triangulos JOL, LOA, AOG e GOI. Como em uma circunferéncia,
angulos centrais de mesma medida, correspondem a cordas de mesma medida, podemos
afirmar que IJ = JL = LA = AG = GI. Cada angulo interno do pentdgono ¢ igual
a soma de dois angulos adjacentes de 54° ou seja 108°. Logo o poligono AGIJL é um
pentagono regular.

Vamos mostrar o método apresentado por Claudio Ptolomeu para a construcao do
pentagono regular:

Descricao dos passos dada por Ptolomeu para o Pentagono regular:
1. Seja O o centro de uma circunferéncia e AB o seu diametro.(Figura 3.12)
2. Trace a mediatriz de OB, obtendo o ponto C, médio de OB.

3. Trace uma reta perpendicular a AB passando pelo ponto O. Essa reta intercepta a
circunferéncia no ponto D.

4. Com o compasso centrado em C' e raio C'D , trace um arco determinando o ponto E
sobre o segmento AO.

5. Com o compasso centrado em D e raio DF, trace um arco determinando o ponto P
sobre a circunferéncia.

6. Com o compasso centrado em P e raio DFE, trace um arco determinando o ponto ¢
sobre a circunferéncia.

7. Com o compasso centrado em () e raio DFE, trace um arco determinando o ponto R
sobre a circunferéncia.

8. Com o compasso centrado em R e raio DFE, trace um arco determinando o ponto S
sobre a circunferéncia.
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9. O Poligono DPQRS é um pentagono regular.

Figura 3.12: Pentagono inscrito na circunferéncia

D

Fonte: Elaborada pelo autor.

de acordo com Boyer disponivel em [1].

Claudio Ptolomeu usou um teorema de Os Elementos X 111.9
que mostra que o lado de um pentagono regular, um lado
de um hexagono regular, e um lado de um decagono regular,
todos inscritos em um mesmo circulo, constituem os lados
de um triangulo retangulo. Incidentalmente, esse mesmo
teorema de Euclides fornece a justificativa para a elegante
construcao dada por Ptolomeu de um Pentagono regular
inscrito em um circulo.(Boyer, 1906, p.121)

Vamos provar esse fato, utilizando as construcoes ja realizadas anteriormente do
hexagono e pentagono.

Em uma circunferéncia \; de centro P, determine uma corda de comprimento OQ = Ly,
(lado do decdgono) que corresponde a um angulo central de 36°, logo o triangulo POQ é
isosceles e o angulo P/O\Q = 72° (Figura 3.13).

Figura 3.13: Figura suporte para demonstragao dos lados Ls, Lg € L1g na
circunferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Construa uma circunferéncia A\ de mesmo raio da anterior com centro no ponto O.
Note que, na subsecdo 3.2.6, em 3.2, foi provado que OQ < r. Dessa forma, o ponto ) é
interno & A\, . Sendo assim, prolongando o segmento OQ), este intercepta a circunferéncia
A2 no ponto S, como o angulo SOP = 72°, a corda PS na circunferéncia A, equivale ao
lado do pentagono Ls. Trace uma tangente a circunferéncia A\, passando pelo ponto S,
assim o triangulo PST é retangulo em T e o lado PT = R equivale ao lado do hexdgono
L. Aplicando o teorema de Pitdgoras no triangulo PST temos: L% = ST + L2

Agora, basta mostrar que o cateto ST tem a mesma medida de Lo (lado do decdgono).
Pela poténcia do ponto S em relacao a circunferéncia A\; temos ST = SO-SQ, substituindo
temos:

2

ST = R-(R— Ly) (3.4)

Das equagoes 3.3 e 3.4 temos:
_2 —_—
L%O =ST = L10 = ST
A figura 3.14 mostra os lados do pentagono, hexagono e do decagono que podem ser
inscritos nessa circunferéncia de raio OA.

Figura 3.14: Exibicao dos lados Ls, Lg € Lo inscritos em um mesmo
circulo

Fonte: Elaborada pelo autor.



A industria metalmecanica

Neste capitulo apresentaremos um breve histérico dos metais e os principais processos
de fabricagao utilizados pela indistria metalmecanica para transformar uma matéria prima
em produtos acabados.

4.1 Historico dos metais

Os metais sempre fascinaram o homem, foi a descoberta e utilizacao dos metais que
proporcionaram grandes avancos e desenvolvimento da humanidade. Esse periodo que se
deu depois da idade da pedra, foi marcante para a histéria e ficou chamado de idade dos
metais [17]. Foi neste perfodo que iniciou-se a fabricagao de ferramentas e armas de metal.
A populagao teve um crescimento em algumas regioes do planeta, surgindo as primeiras
cidades.

Por aparecerem em pepitas de metal ativo, o cobre, o ouro e a prata sao os metais
mais antigos utilizados pelo homem. O cobre foi o primeiro metal utilizado como matéria
prima para fabricagao de ferramentas e adornos, o objeto mais antigo fabricado com o
cobre é um pingente oval datado por volta do décimo milénio a.E.C.

Trés mil anos mais tarde, o homem ja fazia experiéncias com esse metal, os primeiros
artesoes descobriram que quando martelado a frio (forjamento) o cobre ficava mais duro
permitindo a construcao de ferramentas. Varios séculos mais tarde, viram que o cobre
poderia ser moldado através do processo de fundicao, o que facilitaria a construcao de
alguns objetos. Para criar objetos mais resistentes e solucionar problemas do dia a dia,
os homens comegaram a misturar os metais encontrados e perceberam que poderiam
encontrar metais mais resistentes. Ao misturar cobre e estanho deram origem a um novo
metal denominado bronze, que era mais resistente que o cobre e foi muito utilizado na
confeccao de objetos para o uso diario e armas.

Apesar de ocupar o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, o ferro s
comecou a ser usado por volta de 3500 a.E.C, bem depois do cobre e do bronze devido
as dificuldades de processar materiais ferrosos. O ferro era considerado o metal mais
valioso que qualquer outro e os povos daquela época o conheciam como “metal do céu” ou
ferro metedrico que era procedente dos meteoritos. Como nao tinham fornos apropriados
para fundir os metais ferrosos, por volta de 3000 a.E.C o homem trabalhava o ferro
por forjamento, que consiste em aquecer o material até ficar incandecente e através do
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martelamento dar forma desejada a peca. Os primeiros fornos de reducao do minério de
ferro foram construidos na China por volta de 1000 a.E.C eles atingiam temperaturas
suficientes para fundir o minério e produzir o aco e o ferro fundido. Essa tecnologia s
foi desenvolvida na Europa bem mais tarde no século XIV. Com o desenvolvimento do
alto forno e processos capazes de diminuir a porcentagem de carbono do ferro de primeira
fusao (ferro gusa) foi possivel aumentar a produgao de ferro fundido e ago. Com esses
processos dominados, o caminho estava aberto para o desenvolvimento da sociedade e
nenhum outro material foi tao importante como os metais. Ele possibilitou os avancos
em varias areas como a agricultura, industria, transporte, a guerra, etc. A industria
responsavel por transformar os metais em produtos finais acabados utilizados no nosso dia
a dia é a Metalmecanica.

A industria Metalmecanica ocupa um lugar de destaque no cenario nacional e é vista
como estratégica, pois, é requisitada por quase todas as dreas do setor produtivo. As
empresas deste ramo transformam metais nos mais diversos tipos de produtos, entre eles
podemos citar: Automdveis, eletrodomésticos, maquinas, estruturas metalicas, tubulagoes,
etc.

De acordo com o Portal da Industria [7], o segmento da Metalmecanica apresenta a
segunda maior demanda por educacao profissional no periodo 2019 — 2023, com 1,6 milhao
de vagas, isso demonstra a relevancia do setor para a economia do pafs.

Para que os produtos acabados possam chegar aos consumidores finais é preciso que
passem por processos de fabricacao presentes na industria metalmecanica, dentre os varios
existentes podemos destacar os processos sem remocao de cavacos como: laminagao,
trefilagao, forjamento, estampagem e a soldagem e os com remocao de cavacos que
configuram os processos de usinagem como o torneamento, furacao, fresagem, a retificacao,
etc. Cavacos em usinagem significa a parte do material que é removida da peca através
de uma ferramenta de corte nos processos de usinagem que saem de forma nao definida
geralmente em forma de aparas.

4.2 Processos sem remocao de cavacos

Vamos descrever o funcionamento de alguns processos sem remocao de cavacos utilizados
pela industria metalmecanica.

4.2.1 Laminacao

Laminacao [$] é um processo de conformagao mecéanica que consiste na passagem de
uma peca entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, figura 4.1, cujo objetivo é a
reducao da espessura do material entre os véarios passes da laminacdo. A laminacao pode
ser feita a frio ou a quente e é responsavel pela producao de chapas que serao utilizadas
por varios segmentos da industria como, por exemplo, a industria automobilistica e a
eletrodoméstica conhecida como linha branca.
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Figura 4.1: Processo de laminagao
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Fonte: <https://metalthaga.com.br/artigos/como-funciona-o-processo-de-laminacao-de-aluminio/>

4.2.2 Trefilacao

Trefila¢ao [%] é um processo de conformagao mecanica que consiste em forcar a passagem
de uma barra através de uma matriz cilindrica chamada de fieira, mediante a aplicacao de
uma forga de tracao na saida da fieira, ou seja o material é puxado. ( Figura 4.2)

Figura 4.2: Processo de trefilacao
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Fonte:<http://trinoxtrefilacao.ind.br/trefilacao.php>

A trefilagao é empregada na produgao de barras cilindricas de ago, figura 4.3, cabos,
fios e arames de comprimentos continuos e proporciona um excelente controle dimensional
e de acabamento. Geralmente as fieiras sao construidas de carboneto de tungsténio por
oferecerem elevada resisténcia e durabilidade e a barra a ser trefilada, que é chamada de
fio maquina, devem ser apontadas para facilitar a passagem na fieira que em seguida sao
presas nas garras de tragao. Existem bancos de tracao que sao capazes de desenvolver até
100t e velocidades que podem chegar a 100m/min.

Figura 4.3: Aco trefilado

Fonte:<https://www.acosglobo.com.br/aco-trefilado>
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4.2.3 Forjamento

O forjamento [3] é um processo de conformagcao que consiste em deformar (moldar) o
material através de martelamento ou prensagem. Eo processo mais antigo de conformagao
mecanica, sendo muito usado na pré-historia pelos ferreiros para fabricacao de armas.
Neste processo se utiliza matrizes construidas de ago especial que entram em contado com
o material a ser forjado dando a geometria ao produto. (Figura 4.4)

Figura 4.4: Processo de forjamento

Fonte:<http://rovemar.com.br/servico-detalhe/32 /forjaria-forjaria/>

O forjamento é empregado para produzir pecas de diferentes tamanhos e geometrias
variadas, empregando materiais ferrosos e nao ferrosos. Atualmente pecas como eixo
virabrequim, engrenagens, chaves de boca, cabecas de parafusos sao produzidos utilizando
0 Processo.

4.2.4 Extrusao

A Extrusao [8] é processo de conformagao mecanica que consiste em forgar a passagem
de um bloco de metal através do orificio de uma matriz com geometria definida, obtendo
assim componentes de forma continuas. (Figura 4.5)

Figura 4.5: Matriz para o processo de extrusao
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Fonte: <https://www.uddeholm.com/brazil /pt-br /applications/extrusao-de-metal />

A extrusao ¢ utilizada na obtencao de tubos sem costura, barras e também em produtos
de geometria complexa, principalmente em materiais dicteis de facil processamento como
o aluminio.

A figura 4.6 representa um processo de extrusao onde um pistao aplica uma alta forca
em em um bloco metalico de geometria definida chamado de tarugo, forcando-o a fluir
através de uma matriz gerando um perfil desejado.
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Figura 4.6: Processo de extrusao
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Fonte:<https://www.l2assessoria.com/2018/05/05/processo-de-extrusao-do-aluminio/>

4.2.5 Estampagem

Estampagem [0] é um processo de deformagao pléstica do metal, realizado geralmente
a frio, que engloba varias operagoes. Essas operagoes que podem ser o corte, a dobra e o
repuxo, tem a finalidade de transformar as chapas em produtos acabados sejam eles planos
Ol 0COS.

Para que o processo de estampagem aconteca, é necessario que uma prensa hidraulica
ou mecanica, acione os dispositivos especiais que chamamos de estampos, estes dispositivos,
através de pungoes e matrizes, dao forma a peca (Figura 4.7). Os pungoes e matrizes sao
pecas fabricados de agos especiais, responsaveis por operagoes de corte, dobra ou repuxo
e quando acionados dao forma desejada ao produto. Geralmente recebem tratamento
térmico de témpera e revenimento para aumentar a resisténcia mecanica

Figura 4.7: Estampo de repuxo

O emprego do processo de estampagem é muito amplo nas industrias, em especial
nas automobilisticas, pois toda a estrutura de chassi, carroceria e painéis externos de um
automdvel sdo obtidos pelo processo de estampagem. (Figura 4.8)
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Figura 4.8: Carroceria de automovel

Fonte:<http://pt.nextews.com/8a78116a/>

4.3 Processos com remocao de cavacos

A usinagem [!1] é um processo de fabricagao com remogao de cavacos que confere a
peca novas formas, dimensoes e acabamentos. E realizada em maquinas operatrizes que
possuem um conjunto de pecas responsaveis por realizarem os movimentos mecanicos nas
ferramentas ou nas pegas. Esses movimentos variam de acordo com cada processo utilizado.
A seguir apresentaremos os principais processos de usinagem convencional utilizados e as
maquinas operatrizes relacionadas a cada processo.

4.3.1 Torneamento

O torneamento [6] é uma operagao executada em uma méquina operatriz chamada
torno, onde a peca a ser usinada gira em torno do eixo da maquina e uma ferramenta de
corte realiza a retirada do material que sai em forma de cavacos. (Figura 4.9)

Figura 4.9: Processo de torneamento

.

Fonte: <https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/general-turning /pages/external-

turning.aspx>

O torno mecanico, figura 4.10, é uma maquina em que a peca, fixada em uma placa,
recebe o movimento de rotacao de um eixo que gira transmitindo poténcia, chamado de
eixo arvore e a ferramenta fixada em uma parte da maquina chamada de castelo (porta
ferramenta), realiza o movimento de avango de corte. Os movimentos da ferramenta sao
controlados por trés carros: o carro principal faz o movimento longitudinal de avanco da
ferramenta, o carro transversal faz o movimento de penetracao da ferramenta e o carro
superior que estd em cima do carro transversal, possui uma base giratéria graduada que
permite a usinagem angular. (Figura 4.11)
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Figura 4.10: Torno mecanico

Fonte: <https://www.romi.com/produtos/linha-romi-t/>

Figura 4.11: Carros de um torno mecanico
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Fonte:<SENAI Sao Paulo, Mecanico de Usinagem-Operagoes em Médquinas Convencionais>

O torneamento é um processo utilizado geralmente para usinagem de pecas cilindricas
externas ou internas, mas, também é possivel realizar outras operacoes que sao feitas por
outras maquina operatrizes utilizando adaptacoes e acessorios para estes fins.

4.3.2 Fresagem

Fresagem [0] é uma operacao de usinagem em que o material é removido por uma
ferramenta giratoria, chamada fresa, de multiplas arestas cortantes. Cada aresta cortante

remove uma quantidade de material em uma rotacao da ferramenta. (Figura 4.12)
Figura 4.12: Processo de fresagem

Fonte: <https://compraco.com.br/blogs/aco-na-industria-brasileira/fresagem-em-chapas-de-aco-o-que-

voce-deve-saber>
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A maquina utilizada no processo é a fresadora, figura 4.13 , que consiste em uma
maquina ferramenta de movimento continuo, destinada a trabalhar materiais por meio de
uma ferramenta de movimento rotativo chamada fresa. Através da fresadora é possivel
realizar usinagens em superficies das mais variadas formas como: planas, concovas, convexas
e combinadas. Esta maquina é muito utilizada também para confeccao de rodas dentadas
chamadas de engrenagem.

Figura 4.13: Fresadora

Fonte: <https://www.clarkmachine.com.br/produto/fresadora-universal-clark-modelo-fu3x1500/>

Nesse processo, a remocao de material é feito por dois movimentos efetuados simul-
taneamente, um movimento rotativo da ferramenta que é denominada de fresa e o outro
movimento é realizado pela mesa da maquina onde a peca esta fixada.

As fresadoras sao classificadas de acordo com a posicao do seu eixo principal, chamado
de eixo arvore, em relacao a mesa da maquina. Quando o eixo arvore da méaquina é paralelo
a mesa, € classificada como fresadora horizontal. Quando o eixo arvore é perpendicular a
mesa da maquina, ¢é classificada como vertical e quando a maquina permite que a disposicao
do eixo arvore fique paralelo e através da adaptacao de um cabecote fique perpendicular a
mesa da maquina, é classificada como fresadora universal. (Figura 4.13)

A fresa [6] é uma ferramenta de corte constituida por um sélido de revolugao cuja
superficie apresenta um determinado nimero de arestas de corte; iguais entre si; dispostas
simetricamente em relagao ao eixo de revolucao. Os fabricantes de ferramentas de corte
disponibilizam uma variedade de ferramentas com geometrias diversificadas e materiais
especiais para atender a demanda das industrias. A figura 4.14 apresenta alguns modelos
de ferramentas de corte para o processo de fresagem.
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Figura 4.14: Fresas

Fonte: <http://projeferferramentas.com.br/>

4.3.3 Furacao

Furacao é um processo de usinagem cujo objetivo é abrir furos em pecas através de
uma ferramenta chamada broca. Na execucao de um furo, figura 4.15, a broca recebe o
movimento de rotagao oriunda do eixo arvore e um movimento de avango responsavel pela
penetragao da broca. O movimento de avango pode ser manual ou automatico.

Figura 4.15: Processo de furacao

Fonte:<https://www.acosmetalcon.ind.br/servicos/furacao>

Existem varios tipos de brocas utilizados nos processos de furacao, a mais comum ¢é a
broca helicoidal, ela é caracterizada pelos canais helicoidais que tém a fungao de permitir
a salda dos cavacos, a passagem do fluido para refrigeracao e formar a parte da geometria
de corte da broca. Ela pode ser fixada diretamente no eixo arvore da méaquina ou através
de um mandril, que é um acessério de fixagao.

Existem varios tipos de furadeiras, construidas em funcao da forma e dimensoes da
peca a ser furada, da capacidade do diametro, da precisao dos furos etc. Nas industrias,
as mais comuns sao as furadeiras de coluna (Figura 4.16) e as furadeiras radiais (Figura
4.17).
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Figura 4.16: Furadeira de coluna

Fonte: <http://promillmaquinas.com.br/produto/furadeira-de-coluna-modelo-md-450/>

As furadeiras radiais s@o destinadas a executar furos em pecas de grandes dimensoes e
dificeis de serem movimentadas.

Figura 4.17: Furadeira radial

Fonte:<https://www.directindustry.com/pt/prod/kao-ming/product-33390-305194.html>

Para que os furos fiquem localizados em posicoes corretas de acordo com os projetos, é
necessario executar a tracagem das pecas através de instrumentos destinados para este fim
como: riscador, compasso, tracador de altura, mesa de desempeno, esquadros, tinta de
tracagem, etc.

4.3.4 Retificagao

Retificagao [6] é um processo de usinagem por abrasdo, seu o objetivo é corrigir
irregularidades geométricas produzidas pelos processos de usinagens convencionais como
as fresadoras, tornos, plainas, etc. No processo de retificagao se consegue uma baixa
rugosidade e um excelente controle dimensional das pecas. Neste processo, a remocao de
cavacos acontece quando uma ferramenta abrasiva denominada rebolo, que gira a alta
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rotacdo, entra em contato com a peca. (Figura 4.18)

Figura 4.18: Processo de retificacao
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Fonte:<http://www.geomaqmec.com.br/maquinarios.html>

As méquinas empregadas no processo sao as retificadoras, elas sao compostas basica-
mente de quatro partes: base, mesa de trabalho, cabecote porta rebolo e os sistemas de
movimento que podem ser mecanicos ou hidraulicos. As retificadoras, figura 4.19, utilizam
como ferramenta de corte os rebolos que sao constituidos por graos abrasivos e aglutinantes.
A funcao do aglutinante é unir os grao abrasivos.

Figura 4.19: Retifica plana
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Fonte: <http://www.geomagmec.com.br/maquinarios.html>

Existem varios tipos de retificadoras no mercado. Elas sao classificadas de acordo com
os sistemas de movimento e de acordo com as operacoes realizadas por elas. Quanto as
operacoes realizadas, elas sao classificadas como: retificadoras planas, cilindricas e sem
centros ou centerless. Em relagao ao sistema de movimentos as retificadoras planas podem
ser tangencial, quando o eixo arvore ¢é paralelo a mesa, e de topo de eixo vertical, quando
o0 eixo arvore é perpendicular a mesa.

As retificadoras planas, figura 4.19, permitem retificar qualquer superficie plana de
uma peca, seja ela paralela, obliqua ou perpendicular, para isso ela dispoe de uma base
magnética para fixar as pegas e de morsas que sao dispositivos de fixacao. As retificadoras
planas permitem, além de acabamento e precisao nas pecas, um excelente controle de
paralelismo entre as faces de uma placa, um dos motivos que ela é muito requisitada nas
industrias.
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As retificadoras cilindricas, figura 4.20, permitem a retificacao de superficies cilindricas,
sejam elas internas ou externas e também as superficies conicas internas e externas. Na
fabricacao de pecas de extrema precisao como rolamentos, por exemplo, o processo de
retificacao é utilizado para obter as superficies externas e internas, sejam elas paralelas ou
conicas. Neste tipo de retifica a peca é presa em um cabegote de fixacao e quando é de
grande comprimento, é apoiada em um cabecote contraponta. Neste processo o rebolo
gira a alta rotacao e a peca gira com rotacao menor.

Figura 4.20: Retifica cilindrica

Fonte: <https://www.cimhsa.com.br/por/p/product /product /produtos/4/retifica-cilindrica-rcu32-
1000.htm>
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Aplicacao das construcoes geomeétricas
no ensino profissional

Neste capitulo sera realizado uma analise do curriculo do Ensino Fundamental desta-
cando as habilidades de construgoes geométricas a serem trabalhadas por ano, segundo a
Base Nacional Comum Curricular. Seréd apresentado também a fundamentacao da educagao
profissional e tecnolégica no Brasil e uma analise do emprego das construgoes geométricas
no ensino profissional.

5.1 Construgoes geométricas no ensino basico conforme a

BNCC

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) [2] é um documento que estabelece
diretrizes e sinaliza o que se espera que os estudantes desenvolvam na educacao basica. Ela
estimula a essencialidade do desenvolvimento de conhecimento, das habilidades, das atitudes
e valores para que o estudante seja capaz de resolver quaisquer demandas complexas ou
nao, no meio social de sua convivéncia.

Das dez competéncias gerais apresentadas pela BNCC propostas para as trés etapas
da educacao basica, listamos duas que vem de encontro ao trabalho apresentado, uma vez
que as construgoes geométricas levam os alunos a resolverem problemas e criar solugoes e
podem aplicar em diferentes areas relacionando com o mundo do trabalho, sao elas:

1. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem
prépria das ciéncias, incluindo a investigagao, a reflexao, a
analise critica, a imaginacao e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver pro-
blemas e criar solugoes (inclusive tecnolégicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas.

65
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2. Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais e
apropriar-se de conhecimentos e experiéncias que lhe possi-
bilitem entender as relacoes préprias do mundo do trabalho
e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao
seu projeto de vida, com liberdade, autonomia, consciéncia
critica e responsabilidade. (BRASIL, 2017, p.9) [2]

Na BNCC, o Ensino Fundamental esta estruturado em cinco areas do conhecimento
(Linguagens, Matematica, Ciéncias da natureza, Ciéncias humanas e Ensino religioso), elas
enriquecem a comunicac¢ao entre os conhecimentos e saberes dos diferentes componentes
curriculares.

O desenvolvimento das competéncias deve ser promovido ao longo dos nove anos,
de acordo com cada area de conhecimento. Varios desafios de maior complexidade sao
apresentados aos estudantes nos anos finais do ensino fundamental com a finalidade de
contribuir para o planejamento do projeto de vida dos mesmos, estimulando questoes de
independeéncia, responsabilidade e protagonismo juvenil.

Para a area de Matematica, o Ensino Fundamental deve ter o compromisso com o
letramento matematico que, de acordo com a BNCC ¢ definido como:

Competéncias e habilidades de raciocinar, representar e ar-
gumentar matematicamente contribuindo com o estabeleci-
mento de conjecturas, formulagao e resolugao de problemas
em varios contextos utilizando conceitos, procedimentos, fa-
tos e ferramentas matemaédticas para descrever, explicar e
predizer fendmenos. (BRASIL, 2017, p.264) [2]

Realizando uma anélise da BNCC relacionados aos conhecimentos e habilidades, verifi-
camos que o estudo de construcgoes geométricas devem ser desenvolvidos do 62 ao 9° ano
do ensino fundamental na unidade tematica de Geometria.

Para o 6° ano do Ensino Fundamental este documento normativo orienta que os
estudantes devem utilizar instrumentos como régua e compasso com a finalidade de
desenvolver a seguinte habilidade:

(EFO6MA22) Utilizar instrumentos, como réguas e esqua-
dros, ou softwares para representacoes de retas paralelas e
perpendiculares e construcao de quadrildteros, entre outros.
(BRASIL, 2017, p.301) [2]

No 79 ano percebemos uma enfase maior em relagao as construcgoes geométricas. Nesta
etapa, a BNCC recomenda a construcao de circunferéncias e poligonos desenvolvendo as

habilidades:

(EF07MA22) Construir circunferéncias, utilizando compasso,
reconhecé-las como lugar geométrico e utiliza-las para fazer
composicoes artisticas e resolver problemas que envolvam
objetos equidistantes.

(EFOTMA24) Construir triangulos, usando régua e compasso,
reconhecer a condigdo de existéncia do triangulo quanto a
medida dos lados e verificar que a soma das medidas dos
angulos internos de um triangulo é 180°
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(EF07TMA25) Descrever, por escrito e por meio de um flu-
xograma, um algoritmo para a construcao de um triangulo
qualquer, conhecidas as medidas dos trés lados.

(EF07MA28) Descrever, por escrito e por meio de um flu-
xograma, um algoritmo para a construgao de um poligono
regular (como quadrado e triangulo equildtero), conhecida a
medida de seu lado. (BRASIL, 2017, p.307) [2]

No 82 ano a BNCC orienta que os conhecimentos de construcao geométrica sejam
empregados na construcao de de angulos, poligonos regulares e resolucao de problemas
empregando mediatriz e bissetriz, para isso, espera-se que seja desenvolvido as seguintes
habilidades:

(EFO8MA15) Construir, utilizando instrumentos de desenho
ou softwares de geometria dindmica, mediatriz, bissetriz,
angulos de 90°, 60°, 45° e 30° e poligonos regulares.
(EFO8MA16) Descrever, por escrito e por meio de um flu-
xograma, um algoritmo para a construcao de um hexagono
regular de qualquer area, a partir da medida do angulo central
e da utilizacao de esquadros e compasso.

(EFO8MA17) Aplicar os conceitos de mediatriz e bisse-
triz como lugares geométricos na resolucdo de proble-
mas.(BRASIL, 2017, p.313) [2]

No 9° ano a BNCC orienta que os estudantes sejam estimulados a empregar os conhe-
cimentos na construcao de poligonos e desenhar vistas em perspectiva. O conhecimento de
desenhar objetos em perspectiva ¢ muito empregado na area de mecanica na elaboracao de
desenhos técnicos, para isso espera-se que os alunos desenvolvam as seguintes habilidades:

(EF09MA15) Descrever, por escrito e por meio de um flu-
xograma, um algoritmo para a construgao de um poligono
regular cuja medida do lado é conhecida, utilizando régua e
compasso, como também softwares.

(EF09MA17) Reconhecer vistas ortogonais de figuras espa-
ciais e aplicar esse conhecimento para desenhar objetos em
perspectiva.(BRASIL, 2017, p.317) [2]

5.2 Educagao profissional e tecnolégica

A educagao profissional e tecnolégica (EPT) é um modelo de educagao prevista na Lei de
Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB) [5] com a principal finalidade de preparar
para o exercicio das profissoes, contribuindo para que o cidadao consiga se inserir e atuar
no mercado de trabalho e na vida em sociedade. A educacao profissional é desenvolvida
articulada com o ensino regular em institui¢coes destinadas para este fim ou no préprio
ambiente de trabalho. Ela abrangen cursos de formacao inicial e continuada ou qualificagao
profissional, educagao profissional técnica de nivel médio e educagao profissional tecnologica
de graduacao e pos-graduacao.

Formacao inicial e continuada ¢é a educacao profissional destinada a qualificar jovens e
adultos, independente de escolaridade prévia e de regulamentacao curricular, inclui cursos
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de capacitacao profissional, aperfeicoamento e atualizacao profissional. Abrange os cursos
de livre oferta, abertos a comunidade, cursos especiais e também cursos regulamentados
de qualificacao profissional integrados aos itinerarios formativos do sistema educacional.

Os cursos de livre oferta previstos na LDB nao possuem carga horaria definida e podem
apresentar caracteristicas variadas em relacao a preparacao para o exercicio da profissao de
algumas ocupagoes basicas. Além disso, incluem cursos de capacitagao, aperfeicoamento
e atualizacao profissional, muito utilizados pelas industrias para treinamento de seus
funcionérios.

Com regulamentagao quanto a carga horéria que é de no minimo 160 horas e com
a finalidade de possibilitar a continuidade dos estudos, os cursos regulamentados de
qualificacao profissional sao estruturados pelo sistema educacional dentro de um itinerario
formativo.

Os cursos regulamentados de aprendizagem industrial basica onde foram empregados as
aplicacoes deste estudo, sao cursos gratuitos, destinados a jovens de 14 a 24 anos de idade,
caracterizado por atividades praticas e tedricas organizadas em tarefas de complexidade
progressiva, de acordo com um perfil profissional definido. Na conclusao dos cursos de
Aprendizagem Industrial os alunos recebem um certificado de qualificagao profissional.

O aluno matriculado em um curso de aprendizagem industrial passa por um processo
seletivo, cujo pré-requisito em termos de escolaridade é que esteja matriculado no 9° ano
ou concluido o Ensino Fundamental. Tenha também idade minima de 14 anos e idade
compativel que permita concluir o curso antes de completar 24 anos durante a realizagao
do mesmo.

A educacao profissional técnica de nivel médio é destinada a pessoas que concluiram o
Ensino Fundamental, estao matriculados ou concluiram o Ensino Médio. Tem o objetivo de
proporcionar habilitagao ou qualificacao profissional técnica de nivel médio, segundo perfil
profissional de conclusao. Realiza-se sob as formas articuladas (integrada ou concomitante)
e subsequente ao Ensino Médio. Para que o aluno consiga o diploma de técnico é necessario
a conclusao do Ensino Médio.

Cursos de educacao profissional e tecnologica de nivel médio sao organizados por
eixos tecnoldgicos. Inclui as qualificagoes profissionais técnicas de nivel médio que sao
as saidas intermediarias dos cursos técnicos e a habilitacao profissional técnica de nivel
médio correspondente ao curso técnico realizado. Para complementar profissionalmente o
itinerario planejado, a educacao profissional técnica inclui também a especializacao técnica
de nivel médio.

As qualificagoes profissionais devem ter carga horaria minima de 20% do respectivo
curso técnico e devem desenvolver competéncias basicas para o exercicio de uma ou mais
ocupagoes reconhecidas pelo mercado de trabalho que podem ser verificadas através da
CBO (classificagao Brasileira de Ocupagoes) [1].

Os cursos técnicos tém carga horaria que variam de acordo com a habilitacao técnica,
podendo ser de 800, 1000 e 1200 horas. A carga horaria de cada curso técnico pode ser
verificada no CNCT (Catélogo Nacional de Cursos Técnicos) [3] onde estdo organizados
por eixos tecnoldgicos.

Os cursos de especializacao técnica de nivel médio sao destinados a pessoas que
concluiram o ensino técnico e querem se especializar em um determinado segmento
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profissional. Estes cursos devem ter carga hordria minima de 25% do respectivo curso
técnico que corresponde o itinerdrio formativo da habilitacao.

5.3 Construcoes geométricas no ensino profissional

A area de mecanica é muito ampla e composta por varios processos de fabricacao.
Profissionais que atuam na area sao responsaveis por transformar uma matéria prima em
produtos acabados utilizando um ou mais processos de fabricacao conforme pode ser visto
no capitulo 4.

Para que todo o processo produtivo ocorra de forma eficiente, é necessaria uma
comunicacao que faca que uma peca de um automével produzida em uma empresa X possa
ser montada em outra peca produzida na empresa Y e os automédveis sejam finalmente
fabricados pelas montadoras. Esta comunicagao é feita através dos desenhos técnicos
mecanicos que sao representacoes graficas de um projeto no papel. Em todos os projetos
mecanicos nas areas de fabricacao, montagem e manutengao, é imprescindivel a utilizagao
de desenhos técnicos, ele é o meio de comunicacao entre quem projeta e quem fabrica.

Segundo Jota [10] “os que pretendem orientar seus estudos para as dreas de engenharia
ou arquitetura terao no desenho geométrico o instrumental necessério ao desenho projetivo,
que, por sua vez, serd muito utilizado nessas profissoes” (JOTA, 1996, p.9).

O desenho técnico faz parte das grades curriculares dos cursos que formam profissionais
para a area de mecanica. Sua elaboracao é feita seguindo normas técnicas da ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas), utilizando instrumentos de desenho como
régua, compasso, esquadros, etc.

Na tabela 5.1, temos o detalhamento da unidade curricular de desenho técnico em
mecanica do curso de Aprendizagem Industrial em ferramentaria em estampos de corte,
dobra e repuxo. Os conhecimentos a serem trabalhados estao relacionados aos fundamentos
técnicos e cientificos para alcangar o objetivo geral que € ler, interpretar e elaborar desenho
técnico mecanico aplicando normas técnicas.

Durante a execugao dos desenhos, o manuseio correto dos instrumentos é de fundamental
importancia para obter uma boa qualidade dos mesmos, os conhecimentos das construgoes
geométricas auxiliam e facilitam na execucgao dos desenhos, pois, é comum durante a sua
elaboracao, o tracado de retas paralelas, retas perpendiculares, bissetrizes, mediatrizes, a
construcao de poligonos regulares, a tangéncia entre retas e circunferéncias, etc..

Atualmente, com a insercao das novas tecnologias nos meios de producao, temos varios
softwares graficos especificos de CAD (Computer Aided Design) que tém o objetivo de
desenvolver projetos nos computadores. No entanto, é importante ressaltar que, embora os
softwares de desenho tenham evoluido e permitam a criagao e edicao de desenhos em uma
alta complexidade, nao isentam os conhecimentos de geometria descritiva, desenho técnico
e desenho geométrico, pois estes apresentam em seus conteidos os fundamentos basicos ne-
cessarios para a utilizacao desses softwares. Na elaboracao de desenhos utilizando softwares
CAD em duas dimensées (2D) ou modelos tridimensionais (3D), os conhecimentos bésicos
de geometria como paralelismo, perpendicularidade, tangéncia, etc. sao imprescindiveis
para que o profissional possa compreender e utilizar de forma eficiente todas as ferramentas
disponiveis nos softwares.
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Tabela 5.1: Detalhamento da unidade curricular de leitura e interpretacao
de desenho técnico mecanico

Curso: Ferramentaria em estampos de corte, dobra e repuxo

Unidade curricular: Leitura e interpretacao de desenho técnico em mecanica

Obetivo geral: Ler, interpretar e elaborar desenho técnico mecanico aplicando

normas técnicas.

Conteudos formativos

Fundamentos técnicos e cientificos

‘ conhecimentos

Ler e interpretar desenhos técnicos;
Utilizar normas para elaboracao de
desenho técnico;

Manusear instrumentos de desenho;
Empregar cortes na execugao de
desenho técnico;

Interpretar desenhos de conjuntos
mecanicos;

Empregar tipos de escalas;
Empregar dimensionamento e
simbologia em desenhos técnicos;
Empregar representacao de elementos
de maquinas em desenhos técnicos;

Introducao ao desenho

Materiais e instrumentos
Caligrafia técnica

Linhas convencionais

Projecoes ortogonais 1° e 3° diedro
Dimensionamento e simbologia
Escalas

Cortes e Secoes

Projegoes ortogonais (casos especiais)
Representagao dos elementos de
maquinas

Perspectivas

Conjuntos mecanicos

Na elaboracao de um desenho projetivo, o aluno recebe o desenho da pega em perspectiva
ou um modelo fisico da mesma e executa a projecao em um ou mais planos gerando as

Fonte: Senai, 2015.

vistas ortograficas conforme, podemos ver na figura 5.1.

Figura 5.1: Desenho técnico - Perspectiva e projecao ortogonal
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No desenho técnico (Figura 5.1), temos a esquerda o desenho da pega em perspectiva e
a sua direita, trés vistas ortograficas, sao elas: frontal, superior e lateral esquerda.

Como a area de mecanica é de cunho pratico e exige habilidade manual com instrumentos
e criatividade para resolver situagoes praticas do dia a dia, as construgoes geométricas
contribuem com a formagao desses profissionais.

Durante a fabricacao de pecas nas maquinas operatrizes como torno, fresadora, retifi-
cadora etc, é de suma importancia que os operadores apliquem os conceitos basicos de
geometria para que as pegas por eles fabricadas atendam os requisitos do projeto. A teoria
de geometria vem atrelada a construgao geométrica, através das construgoes, podemos tra-
balhar conceitos importantissimos como paralelismo, perpendicularidade, concentricidade,
mediatriz, bissetriz, concordancias de raios, dividir uma circunferéncia em n partes iguais,
construcao de angulos, poligonos, etc.

Na fabricacao de uma peca na fresadora, por exemplo, em que o profissional necessita
controlar a perpendicularidade (esquadro) entre duas faces opostas com um dos seus topo,
ele precisa entender que se as duas faces opostas nao ficarem paralelas nao ird conseguir a
perpendicularidade nos dois lados.

A figura 5.2 ilustra a situacao exposta acima e foi uma das atividades aplicadas em sala
de aula para que os alunos pudessem aplicar as construcoes geométricas para solucionar
uma situacao problema.

Figura 5.2: Peca com faces opostas paralelas e peca com faces obliquas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante a fabricacao das pecas em uma oficina mecanica a tracagem é muito empregada,
ela é uma operacao realizada antes de se executar as operacoes de usinagem e consiste em
marcar nas pecas a correta localizacao de furos, rasgos, rebaixos, etc. Ela serve também
para indicar através de linhas e pontos as formas finais das pegas. Na tracagem das
pecas utiliza-se varios instrumentos como mesa de tracagem, escala, riscador, compasso,
esquadros, puncao, etc.

A peca denominada guia dos puncoes, figura 5.3, apds ser fabricada pelo processo
de torneamento, devera ser tracada para que se possa realizar a furacao dos trés furos
rebaixados de diametros de 6,5mm. Neste caso, o aluno podera utilizar os conhecimentos
de construgoes geométricas para executar a tracagem da pega.
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Figura 5.3: Guia dos puncoes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 5.2 mostra o detalhamento da unidade curricular da prética profissional do
curso de aprendizagem industrial em ferramentaria em estampos de corte, dobra e repuxo
[15]. Observa-se que a capacidade técnica de tragagem estd presente e é muito importante

na formacao desses profissionais.

Tabela 5.2: Detalhamento da unidade curricular de pratica profissional

Curso: Ferramentaria em estampos de corte, dobra e repuxo

Unidade curricular: Préatica de ferramentaria

Obetivo geral: Empregar técnicas de fabricagao de pecas por processos conven-
cionais de usinagem, seguindo normas técnicas, de satide e seguranca.

Conteudos formativos

Fundamentos técnicos e cientificos ‘ conhecimentos

Empregar corretamente os instrumentos | Tracagem
de controle e tracagem nas diversas
situagoes da metal mecanica;

Fonte: Senai, 2015.

Os conhecimentos de construcgoes geométricas auxiliam os profissionais da area de meca-
nica que executam a tragagem de pecas, uma vez que fornece para estes os conhecimentos
basicos de geometria que podem ser utilizados para localizar furos em uma pega, dividir
uma peca em partes iguais, localizar centros de circunferéncias dentre outras tracagens

que podem ser realizadas por estes profissionais.



Aplicacao em sala de aula

Neste capitulo apresentaremos o perfil dos estudantes que participaram da aplicagao
das atividades e o material utilizado em sala. No desenvolvimento das atividades diarias
dos estudantes de mecanica podemos empregar as construgoes geométricas para facilitar a
compreensao de situagoes habituais e resolver problemas praticos, por isso, foram aplicadas
situacoes problemas relacionadas a area com o objetivo dos alunos demonstrarem seus
conhecimentos de construgoes geométricas e solucionar tais situacoes.

Para que as pegas possam ser furadas e posteriormente montadas em outras é necessario
executar a tracagem para localizar esses furos, por isso, propomos a tracagem de um
disco e de uma chapa retangular onde devem ser aplicadas construcoes geométricas
elementares para solucionar o problema. No processo de usinagem de pecas retangulares
pelo processo de fresamento é necessério controlar o esquadro (perpendicularidade) entre
duas faces opostas e o topo da pega, nesse sentido, propomos uma atividade de construcao
geométrica para que os estudantes compreendam e verifiquem que, se duas retas distintas
sao perpendiculares a uma mesma reta, entao elas sao paralelas. Na elaboracao de desenhos
técnicos e tracagem de pecas nas oficinas é fundamental que os estudantes apliquem as
construgoes envolvendo tangéncias entre figuras geométricas como retas, circunferéncias
e arcos, para isso, propomos situagoes problemas para que os alunos desenvolvam essas
habilidades.

Na segao 6.2 serd apresentado o material utilizado para realizacao das atividades.

6.1 Conhecendo o publico e o local de aplicacao das
atividades

As atividades propostas neste trabalho foram desenvolvidas em uma escola profissio-
nalizante localizada no municipio de Contagem - MG e foi aplicada para uma turma de
estudantes do curso de Manutencao Mecanica de Maquinas Industriais. Os alunos dessa
turma sao aprendizes de uma empresa do ramo de tubulagoes da regiao de Belo Horizonte
e todos eles tém contrato de aprendizagem.

Para que os alunos tenham acesso aos cursos de aprendizagem industrial, eles passam
por um processo seletivo com provas de Lingua Portuguesa e Matematica, cujo pré-requisito
em termos de escolaridade é que tenham concluido o ensino fundamental.

73
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Com o objetivo de conhecer um pouco sobre a trajetéria, a realidade e o perfil
dos estudantes que participaram desse trabalho, realizamos uma pesquisa na turma de
Manutencao Mecanica de Maquinas Industriais, com a participagao de quatorze dos vinte
alunos, e os resultados serao apresentados a seguir:

Pergunta 1: Qual a sua formagao?

@ Ensino fundamental completo

@ Ensino médio incompleto
Ensino médio completo

@ Ensino superior incompleto

Figura 6.1: Gréfico 1 - Formagao dos estudantes
Pergunta 2: Onde cursou o Ensino Fundamental
@ Escola plblica

@ Escola paricular
Um pouco na plblica & particular

Figura 6.2: Gréfico 2 - Sobre o tipo de ensino frequentado

Pergunta 3: Durante a sua formagao no Ensino Fundamental, vocé aprendeu sobre
construgoes geométricas utilizando régua e compasso?

Analisando os resultados obtidos na pesquisa percebemos que a grande maioria é oriunda
de escolas publicas (Figura 6.2) e apesar de ja terem concluido o Ensino Médio (Figura
6.1), 71,4% dos alunos nao estudaram construgoes geométricas no Ensino Fundamental
(Figura 6.3). Diante disso, percebe-se apesar dos objetos de conhecimento de construgoes
geométricas estarem presentes na BNCC, muitas escolas nao trabalham essas habilidades
com seus alunos.

A escola profissionalizante onde foram empregadas as atividades desse trabalho oferece
varios cursos de aprendizagem e cursos técnicos com o objetivo de formar mao de obra
para a industria metalmecanica, dentre eles podemos destacar: Aprendizagem Industrial
em Manutencao de Maquinas Industriais, Aprendizagem Industrial em Ferramentaria
de Estampos de Corte, Dobra e Repuxo, Aprendizagem Industrial em Operacao de
Maquinas Ferramentas Convencionais, Aprendizagem Industrial em Controle da Qualidade
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@ Sim
& Nio

Figura 6.3: Gréfico 3 - Sobre os conhecimentos geométricos no ensino
fundamental

e Aprendizagem Industrial em Soldagem e os cursos técnicos em Mecanica, Automagao
Industrial e Eletromecanica.

Fizemos também um levantamento com 11 docentes do ensino profissional da instituicao
que atuam na area de mecanica, para ver a percepcao deles em relacao aos alunos que
sao admitidos nos cursos de aprendizagem industrial. Primeramente, perguntou-se como
eles avaliam os conhecimentos de Geometria que os alunos apresentam ao iniciar um
curso na area de mecanica. Das opgoes que eram: (a) Nao demonstram conhecimento
algum, (b) Demonstram pouco conhecimento, (¢) Demonstram conhecimento adequado
e (d) Demonstram conhecimento avangado, 9,1% dos entrevistados marcaram que nao
demonstram conhecimento algum e 90,9% afirmaram que os alunos apresentam baixo
conhecimento de Geometria.

Perguntados qual a importancia da Geometria e das construgoes geométricas para a
formagao desses profissionais, das opgoes que eram: (a) Nao tem importancia alguma, (b)
De pouca importancia e (¢) Muito importante, 100% dos docentes afirmaram que esses
conhecimentos sao muito importantes para a suas formacoes.

Solicitamos aos docentes para descreverem como os conhecimentos de construcoes
geométricas podem contribuir na formacao dos profissionais da area de mecanica, recebemos
respostas interessantes do tipo:

“contribui na interpretacao de conjuntos mecanicos do ponto de vista cons-
trutivo, montagem e funcionamento. Um bom dominio do conhecimento re-
lacionado a Geometria auxilia na interpretacao de projetos, na constru¢ao e
na avaliacao do mesmo, auziliar na tomada de decisao de diversas situacoes
intrinsecas da profissao”

“manuseio de instrumentos, conhecimento de formas geométricas, estimular a
utilizagao de estratégias inovadoras, estimular o desenvolvimento da criativi-
dade”

“podem contribuir no desenvolvimento do raciocinio logico, na habilidade ma-
nual com instrumentos principalmente na elaboracao de desenhos técnicos e
na resolucao de situagoes prdticas do dia a dia da profissio”
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Como podemos perceber nas respostas acima, as construcoes geométricas representam
um importante conhecimento na formacao destes profissionais, pois, estimulam estratégias
inovadoras e a criatividade principalmente no desenvolvimento da pratica profissional.

Devido as medidas sanitarias de enfretamento ao Covid-19 impostas pela Prefeitura
Municipal de Contagem - MG, as aulas presenciais estavam suspensas e o trabalho de
aplicacao se deu de forma remota utilizando as plataformas Google Classroon' e Google
Meet?.

A aplicacao do trabalho foi realizado junto a unidade curricular de Desenho Técnico
Mecanico. As construgoes geométricas foram realizadas durante 8 aulas ao vivo com
a participacao dos alunos, figura 6.4, e foram aplicados também 4 situacoes problemas
que tinham o objetivo de avaliar se os alunos eram capazes de utilizar as construcoes
geométricas para solucionar problemas relacionados com a area de mecanica.

'—-!"--p-n--.n...-.....

raar 8 i

Figura 6.4: Construgao geométrica ao vivo

6.2 Sequeéncia didatica

Uma sequéncia didatica é um conjunto de atividades elaboradas e desenvolvidas
utilizando uma légica sequencial com um objetivo especifico.

A seguir sera apresentado o material utilizado em sala de aula e as atividades propostas
como situacao problema que tinham o objetivo de verificar se os alunos eram capazes de
aplicar as construcoes na solugao de problemas. A divisao dos topicos trabalhados se deu
da seguinte forma:

1. Transporte de segmento, transporte de angulo, mediatriz e retas perpendiculares.

2. Retas paralelas e aplicagao da situacao problema 1.

10 Google Classroom é a sala de aula online do Google em que alunos e professores podem realizar
encontros virtuais para a realizagao de aulas a distancia. Ajuda os professores no gerenciamento de
atividades e criacao de aulas interativas, ajudando o aluno a aumentar o aprendizado por meio de
ferramentas disponiveis na Internet.

20 Google Meet é uma solucdo do Google que permite aos profissionais fazerem reunides on-line, tanto
pelo computador quanto por dispositivos méveis.
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3. Bissetriz.

4. Construcao de angulos.

5. Divisao de segmentos em partes iguais e aplicagao da situacao problema 2
6. Tragado de tangentes

7. Recuperar centro de circunferéncia e de arco, tragar circunferéncia por trés pontos
nao colineares e aplicagao da situacao problema 3.

8. Construcao de poligonos regulares e aplicagao da situagao problema 4

A seguir serd apresentado o material utilizado em sala para realizacao das atividades:
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Data:
s 01 Curso de aprendizagam industrial = :
CONSTRUGAD GEOMETRICA Hota:
ProfaseoT: Cursg: Tumda:
Aluno {&):
Construcoes geometricas

Transportar o sagmanto 4B a partir da semimsta 0x.

A .

{l .-

Traneportar o nguic ITE scbre 3 samimeta FX_dada

] L &
Tragar amediatriz do segmente A8
i (1
Ratas parpandicutarss
1* Casd

Tragar umarsta perpandiculsr 3 umarsiardada, pwrum poma Fer

L ]

2* Cand
Tragar wnarsla perpendicwar 3 uma ratar dada, oo um pama P ndo panancans 3 r

Ferla t o peomlos F of
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|

Data: | |
Curss de aprendizagsm industrial
Auilg 2 alor:
CONSTRUCAD GEOMETRICA Hota:
Frofapeor: Cured:; Tumd:
Aluno {a):

d3 auls Reslzar construglies geomdtricas com rdgua 2 comEEssd no ragado de retas
paraleiss. Tragar retss paralelas uBlizando Um D 08 esquadros.

1* Caed
Tragar uma rsia paralksia auma r=fa rdada, comhecanda 3 distancla d amire 35 duds reias.

2 Caph
Tragar uma ret3 paralela 3 uma rata rdada, por um pomo Pndo parlancama ar

rl'

3 Cand
Tragar uma raia paralela 3 uma rata rdada, por um pomio P ndo parisncams 3 r, uilizando um
par g2 ssquadnas |

rl'
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Data: L)
Situacs Curso de aprendizagem Industrial Valor-

problemad .
CONSTRUCAD GEOMETRICA Nota:

Professor; Curso: Turno:

Aluno [a):

Werificagio do esquadro (perpendiculardade) de uma pegausinada.

A SEQUENCIS 3& USINGJEM 3 UMS PECa retangular 503 da Seguins iorma:
O aluno recebe a peca em bino (irregular & primeiro se usina a borda A, a pegaé virada & usina
3 borda B controlsndo ums medids entre 55 duss bondas.

I:I-nn:li;lliIB
Ma sequéncia a peca € presa com o topo voltado pam cima, & com um esquadno{insrumento)
controls & perpendiculandade entre 3 bords A £ o planoda base 2, em seguda, Sxecuta s
usinagem do iopo.
1T

[ =d k-

bosda B~ | = harda &
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CQuando a pega & retrada verifica-se que o esquadio (perpendicularndsde) entrea bordaA e o
1opo &5t COometo (FIgUE 1), Mas, 0 S5QUsdn entre 3 bonds B & O 10p0 Na0 &5130 Dons |HguE £).

1

Faguets 1 ' . Figuma 2

2 sluno pretendis gue os dois |3dos ficassem no esgusdno.,

Indapagoes a serem realizadas com os alunos.

3} O gue acontecew de ermdo duranis o processo?

b} O gue pode ser feio paracormgir o problema do esguadroente 3 borda B 2 o topo?

¢} Fagauma constucio geometicaque represente a stuacao exposta.
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Curso de aprendizagem Industrial Data:-
Aulz 03 Walor:
CONSTRUCAD GEOMETRICA Mota:
Frofessor: Curso: Turno:
Aluno (a):

Objetivo da aula: Realzar construches geometricas com régua e compasso aplicando o concalo

de bissetriz como lugar geométrico na solugao de problemas.

1 Caso:
Tragar a bissetriz do angulo ADE conhecendo o veértice O,

L

2" Caso:
Tragar a bissetriz do dngulo A0E desconhecendo o vértice 0.
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C d di Imdustrial Data: ! !
urso de aprendizagem inausina :
Aula 04 Valor:

CONSTRUCAD GEOMETRICA Nota:

Frofessor Curso: Turno:

Aluno (a):

Objetivo da aula: Reslizar construgbes geomENCas COM r&gUa & COMPassona Constrcao de
angulos.

Triangulo equilatero
Construir wm mingul eguilitero conhecendoo seu lado L.

Construgdo de angulos

Utilizando as construgoes vistas acima podemos construir angulos notavets muito uilzados no
dia a dia utilzando apenas régua & compasso.

Construirumangulo de 60°

A X ¥ i

Construir um angulo de 30°
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Construir um angulo de 15

Construir um angulo de 90*

Construir um angulo de 45

-

i —
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. ) Data:
Curso de aprendizagem Industrial :
Aula 05 Yalor:
CONSTRUCAD GEOMETRICA Mota:
Professor: Curso: Turno:
Aluno (a):

Objetivo da aula: Reslizar construgdes geometricas com régua e compasso dividindo um
segmento emn partesigusis.

Divisdo de um segmento de retas em partes iguais.

Dividir um segmento AE em duas partes iguais.

Dividir um segmento AB em quatro partes iguais.

Dividir um segmento AB em cinco partes iguais.



Capitulo 6. Aplicacdo em sala de aula

86

Curso d di Industrial Oata: [/
5|th|-l|| = 1 urso ge aprendizagenm inausira Valor:
roolenma .

g CONSTRUGAQ GEOMETRICA Nota:
Professor: Curso: Turno:

Aluno (a):

Tragagem de localizagdo de furos.

O zluno recebers duss pecas impressas em cantoling e sera desafizdo 3 insenr primeiramente
mais tr&s fures equidistantes entre o5 dois j& existentes e depois na segunda pega inserir mais
dois furos.

Modelo de peca recebida.

Primeira atividade: Insira mais trés furos entre os fures A 2 B de modo gus todos figuem
sguidistantes entre si.

Segunda atividade: Insira mais dois furos entre os furcs A & B de modo gus todos figuem
sguidistantes entre si.
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Cures d9 aprandizagsm  Induetrial
Aula OB Walor;

CONSTRUGAD GEOMETRICA
Profaseor: Curso: Tuma:

Alune {4);
Objstvo da auls Redlizar construcoss ge0mAtnicas COM régQua S COMEEsE0 NO Tagado de

tangamas.
Tragado de tangentes

1. Tragar uma rata Eangams 3 uma crcunferdngla p3ssanda por um pomia P parancanis 3
cirounfaranda de caning O.

2 Tragar uma reta fangams 3 uma orountErancla  pE5sand0 por um pomia P e 3
circurmirandy de camirg O,

3 Tragar 3= fangamss comuns Svilamas 3 duas croumisrdncias g8 ralos e Rode canfros am O e
C respacivamansa, oom <R

() C
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4 Tragar um arco de crcumiréncla de ralos roonhecida, de farma que g arco tEngencla duas
retss perpendiollanss  dadas.

5. Tragar um arca de dircumiardncla de ralos roonhedida, de frma que o arcd tanganda Jdu3s
rei3s cancETamies dadas.

& Tragar um anca de dincumisndnda de ralos rdada, Je foma que a anca tanganda auinas dais
acE coheddoss da camrog O a
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C d di Industrial Data: ! !
urso de aprendizagem industra .
Aula 07 Valar:

CONSTRUCAD GEOMETRICA Nota:
Professor: Curso: Turno:

Aluno [a):

Objetivo da auls: Realizar construgdes geomatricas com régua & COMPasso para determinar
centro de circunferéncizs & arcos.
1. Através de uma construgae geometnica, lecalze o centro de uma circunferéncia.

2. Através de uma construgao geomatnica, determine o raio de um arco de centro inacessivel.

3. Trace uma circunfaréncia gue passe pelos trés pontos A, B e C nao colingares.
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_ _ Data: [
pﬂtgﬁa Curso de aprendizagem Industrial 'lul'alnr_:
CONSTRUCAQ GEOMETRICA Nota:
Professaor: Curso: Turna:
Aluno (a):

A tangsncis entre retas 2 circunferéncias 2 entre circunferénciss & muito utilizads na area de
MEeCAnica, por 550, vamos propor a resolucao de alguns exercicios que utilzam estas
construches geometrcas.

O aluno devera fazer a tangéncia entre o5 elementos conforme pedido nos exercicios abao:

1. Tragar um arco de circunferénciade raio r conhecido, de forma que tangendcie outros dois
arcos, conforme modselo apressntado sbaboo:

Q O

Modelo i

2. Tragar um arco de circunferéncia gue tangenciaa reta r no ponto Q pertencents a 1_g passe
pelo ponto P ndo perencente ar.
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3. Tragar a circunferéncia que passa pelo centro dos furos A, B e C do flange abamo:
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Curso de aprendizagem Industrial Data:. S
Aula 08 Walor:
CONSTRUCAC GEOMETRICA Nota:
Professor: Curso: Turno:
Aluno [a):

Objetive da aula: Realzar construgtes geomEetricas Com régua & compasso para dividir uma
circunferénciz em n panes igusis 2 inscrever poligonos regulares.
Dividir uma circunferéncia em n partes iguais

1. Dividir uma circunierénciaem § partes igusis 2 inscraever um hexsgono

2. Dividir uma circunferéncizem 2 partes igusis & inscrever um risngulo.

3. Dividir uma circunferénciaem 12 partes iguais e inscraver um dedec3gong.
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4. Dividir uma circunferénciaem 4 partes iguais e inscrever um Quadrado.

9

5. Dividir uma circunferénciaem § partes iguais & iNSCrever um oot ogono.

9

&. Dividir uma circunferéncizem § panss igesis  inscraver um PentSgono.

9

7. Dividir uma circunferéncizem 10 paries igusis 2 inscraver um dascSgono.

9
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_ _ Data: /[
pﬂ?ﬁﬁ:d Curso de aprendizagem Industrial 'lul'alur.:
CONSTRUCADQ GEOMETRICA Nota:
Professaor: Cursa: Turna:
Aluno [a):

Tragagem de flange pars fursgdo conforme modelo

Realzar a tragagem do flange usando construcdes geometricas conforme onentacao:
As medidas estdo indicadas por segmentos de reta indicados no descritivo do trabalho,

1. Lecalizar o centro do Flangs.
2. Tragar o furo maior com diametro D.
3. Tragar a circunferéncia de raio R que passa pelo centro dos § furos. R
4. Dividir a circunferéncia de raio R em § partes iguais e tragar os furcs menores de raio r.

T

Atividade: Executar a tragagem do flange abaixo de acordo com o desenho recebido.
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6.3 Analise dos resultados

O desenvolvimento do trabalho ocorreu de forma remota, os materiais para o acom-
panhamento das aulas eram enviados antecipadamente para os alunos se organizarem e
durante as aulas ao vivo, as construcoes eram realizadas pelo professor com a participagao
dos alunos.

Como a turma era formada por estudantes oriundos de varios bairros da regiao
metropolitana de Belo Horizonte, provenientes de escolas diferentes, percebemos que os
conhecimentos basicos de Geometria nao estavam bem consolidados entre todos eles, por
isso, sempre que necessario era preciso rever alguns conceitos da Geometria plana para
que os mesmos pudessem compreender as construgoes que eram realizadas.

O interesse pelas atividades por parte dos alunos foi muito bom, isso possibilitou que o
trabalho fluisse de forma satisfatéria. As atividades de construgao geométrica possibilitou
que os alunos trabalhassem também a questao da habilidade manual com os instrumentos
e mais tarde, isso facilitou a producao dos desenhos técnicos em duas dimensoes das
projecoes ortogonais.

Analisando as entregas das atividades propostas como situacao problema, podemos
verificar que a aprendizagem foi efetiva, os alunos aplicaram as construgoes aprendidas em
sala para resolverem algumas situacoes praticas. Tivemos casos em que alguns alunos nao
conseguiram realizar as atividades, em situacoes como essa, abriamos uma discussao para
que os alunos que conseguiram, pudessem expor e comentar sobre suas resolugoes.

Apresentaremos na sequéncia, as solucoes das atividades propostas como situacao
problema, entregues por alguns alunos.

Situagao problema 1

A idealizac@o da situacao problema 1, surgiu diante da dificuldade que muitos alunos
apresentam em utilizar conceitos da geometria plana quando estao na realizacao da pratica
profissional de usinagem em maquinas operatrizes como fresadora e retifica.

Nesta atividade, o aluno consegue visualizar através das construcoes geométricas que,
se duas retas distintas sao perpendiculares a uma mesma reta, entao, elas sao paralelas.

Na entrega realizada pelo aluno 1, figura 6.5, ele cria duas retas concorrentes r e s e, a
partir de um ponto A na reta r, ele constréi uma reta perpendicular a r que intercepta a
reta s no ponto B. Dal, a partir de B, ele constroi outra perpendicular a reta s passando
pelo ponto B. Claramente, as duas perpendiculares tracadas nao coincidiram e o aluno
concluiu que, a condigao ideal para conseguir a perpendicularidade (esquadro) nos dois
lados da peca é que as duas primeiras faces usinadas tém que estar paralelas. Na pratica
de oficina, o aluno pode confirmar esse paralelismo utilizando um instrumento de medigao
com precisao de milésimo de milimetro (0,001mm), que chamamos de Micrometro®.

30 micrémetro é um instrumento de medicio capaz de aferir as dimensdes lineares de um objeto (tais
como espessura, altura, largura, profundidade, didmetro etc.) com precisdo da ordem de milésimos de
milimetros (0,001mm).
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Figura 6.5: Resolucao da situagao problema 1

Situacao problema 2

A situacao problema 2, consiste em introduzir mais furos, entre dois furos ja existentes,
de forma que fiquem equidistantes entre si. No exercicio 1, figura 6.6, a maioria dos alunos
utilizou a construcao tradicional de dividir um segmento e n partes iguais. O aluno 2,
utilizou os conhecimentos de mediatriz de um segmento para determinar a localizacao de
mais trés furos entre os dois ja existenstes, porém, no exercicio 2, figura 6.7, ele percebeu
que nao seria possivel utilizar esse recurso, pois o numero de furos a serem introduzidos
era par, houve a necessidade de utilizar outro método para solucionar o problema.

Alguns alunos comentaram que no inicio da atividade perceberam que para introduzir
mais trés furos entre os dois ja existentes, deveriam dividir o segmento total, que representa
a distancia entre o centro dos dois furos, em quatro partes, e nao em trés partes como
imaginavam no inicio. A maioria dos alunos disseram que tiveram que refazer a atividade
apds perceberam o ocorrido.
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Figura 6.6: Resolucao da situacao problema 2 - exercicio 1

Figura 6.7: Resolucao da situagao problema 2 - exercicio 2

Situacao problema 3

A situagao problema 3, tinha o objetivo de trabalhar a construcao de tangentes, que
¢ muito utilizado na tracagem de pecas nas oficinas mecanicas. Na entrega do exercicio
1, figura 6.8, realizada pelo aluno 3, percebemos que o mesmo utilizou a condicao que,
se duas circunferéncias sao tangentes externas possuem um ponto em comum e para que
isso ocorra, a distancia entre os centros das duas circunferéncias tem que ser igual a soma
das medidas de seus raios. A questao foi realizada pela maioria dos estudantes sem muita
dificuldade.

O exercicio 2 dessa atividade, figura 6.9, tinha o objetivo de levar o aluno a empregar
os conceitos de geometria plana e de construgoes trabalhadas em sala para solucionar um
problema.

Na entrega realizada pelo aluno 4, percebemos que ele utilizou bem esses conceitos na
solucao do exercicio. Sabendo que qualquer ponto da mediatriz de um segmento equidista
dos seus extremos e que uma reta tangente a uma circunferéncia forma um angulo de 90°
em relacao ao raio da circunferéncia, ele executou a construcao pedida.
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1. Tracar um arco de circunferéncia de raio r conhecido, de forma que tangencie outros dois
arcos, conforme modelo apresentado abaixo

T
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- - "
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Figura 6.8: Resolucao da situagao problema 3 - exercicio 1

Primeiro ele construiu a mediatriz do segmento PQ e logo em seguida a partir do
ponto () € r, ele construiu uma reta perpendicular. A insterseccao da mediatriz com a
reta perpendicular determinou o ponto O, centro do arco pedido.

Alguns alunos nao conseguiram realizar a atividade proposta, segundo eles, nao lem-
braram dos conceitos trabalhados anteriorme para executar a construgao do exercicio.

No exercicio 3, figura 6.10, os estudantes nao tiveram dificuldades para solucionarem o
que foi proposto. Na atividade resolvida pelo aluno 4, ele construiu as mediatrizes dos
segmentos AB e BC determinando na interseccio das mediatrizes o ponto O, centro da
circunferéncia que passa pelos pontos A, B e C.

Situagao problema 4

Na situagao problema 4, os alunos receberam um disco sem localizacao do seu centro e
eram desafiados a tragarem o mesmo, seguindo os comandos do exercicio. Esta situagao se
aproxima muito do mundo do trabalho dos profissionais da area, por ser uma atividade
muito comum durante o exercicio das profissoes.

Assim como nas atividades anteriores, o aluno emprega varios conceitos da geometria
plana para construir o que foi pedido. Na solucao da atividade, figura 6.11, o aluno 5
primeiro determina trés pontos aleatorios A, B e C sobre a circunferéncia e constréi as
mediatrizes dos segmentos AB e BC', determinando na interseccio das mediatrizes o centro
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Figura 6.9: Resolucao da situagao problema 3 - exercicio 2

Figura 6.10: Resolucao da situacao problema 3 - exercicio 3

do disco. Com o centro definido, ele precisa tragar o furo maior de diametro D, para isso,
ele determina, por meio da mediatriz do segmento de medida D, dado no enunciado, o
ponto médio de tal segmento e assim uma maneira de encontrar a abertura do compasso
que permita transferir o raio % do referido furo e tragar o furo de diametro D.

Utilizando o centro do disco, ele executa a tracagem da cincunferéncia de raio R, que
passa pelo centro dos seis furos menores e com a mesma abertura R do compasso, o aluno
divide tal circunferéncia em seis partes iguais. Agora, com o centro dos seis furos definidos
e o compasso aberto com a medida r, ele finalmente traca os furos menores e finaliza a
atividade.
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Como os alunos ja tinham resolvidos varios exercicios, percebemos um desenvolvimento
melhor nessa atividade e apds anédlise das entregas feitas por eles e da interacao durante
as aulas ao vivo, concluimos que os objetivos propostos com as construgoes geométricas
foram alcancados.

Figura 6.11: Resolucao da situacao problema 4



Consideracoes finais

A industria metalmecanica exige profissionais capacitados para atuarem nos mais
diversos tipos de processos de fabricacao que transformam matérias primas em produtos
acabados para uso em geral da sociedade. Os conhecimentos bésicos de geometria, dentre
eles as construgoes geométricas, sao importantes, pois, auxiliam esses profissionais durante
a sua formacao e principalmente para a producao das pecas, objeto final do trabalho.

Dentro do contexto de uma sala de aula de formacao profissional na drea de mecanica
¢ de grande relevancia evidenciar a aplicacao da matematica nas atividades cotidianas
da industria metalmecanica, pois da sentido a matematica e aprimora as habilidades
profissionais dos estudantes envolvidos. Muitos alunos pensam que a Matematica é dificil
e abstrata, porque nao conseguem, na maioria das vezes, relacionéa-la com a vida cotidiana,
muito menos com a possibilidade de aplica-la em um trabalho futuro.

Um dos objetivos deste trabalho era explorar situagoes problemas de modo a aproximar
a escola ao mundo do trabalho, com foco nos cursos de formacao profissional. E o desejo é
despertar nos sujeitos envolvidos, estudantes, professores, ou profissionais de dreas afins, o
interesse em dar sentido pratico aos conhecimentos de Geometria trabalhados em sala de
aula.

Ao trabalharmos com as construcoes geométricas elementares nas situacoes problemas
dentro da area de mecanica, verificamos que estes conceitos podem e devem ser ainda
mais explorados no ensino basico para que os alunos da educagao profissional tenham
mais dominio dos contetidos e possam avancar rapidamente para conceitos mais especificos
dentro da mecanica.

Analisados os documentos oficiais, verificamos que os conceitos envolvendo as constru-
¢Oes geométricas aparecem na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) com bastante
frequéncia e de maneira abrangente, no entanto, de acordo com o relato dos estudantes
durante os questionarios aplicados em sala de aula, verificamos que sao pouco explorados
no ensino bésico.

Isso nos faz refletir sobre o que pode estar errado e porque mesmo estando relacionados
no curriculo, a maioria dos alunos saem do ensino bésico sem ter aprendido ou mesmo
visto estes contetidos. Por meio deste trabalho, podemos conscientizar os profissionais da
educacao sobre a importancia do ensino da Geometria na educacgao basica.

Apés a realizacao da pesquisa e das aulas ao vivo, verificamos que mesmo se tratando de

101



Capitulo 7. Consideracoes finais 102

contéudos basicos de Geometria e de construgoes geométricas, muitos alunos nao possuem
dominio do assunto e o mais preocupante ¢ que alguns nunca manusearam um instrumento
de tracagem como um compasso.

Esperamos que este trabalho sirva de material de consulta, pesquisa e de ensino-
aprendizagem para quem se interessar pelo tema, tanto no que tange a aplicagao, aos
resultados e a fundamentacao tedrica, bem como para aprofundamento dos conceitos
abordados, principalmente envolvendo as construgoes geométricas tao relevantes para os
profissionais da area de mecanica.
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